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Introduction générale
Introduction générale
L’optique constitue une branche importante de la physique qui étudie tout ce
qui concerne la lumière et ses interactions avec l’environnement extérieur, que ce soit à
l’échelle visible ou invisible à l’œil humain.
De nombreuses applications de cette discipline existent comme par exemple, les dévelop-
pements pour l’éclairage, grâce aux LED (Light-Emitting Diode), l’imagerie, l’usinage, la
microscopie, les capteurs, la métrologie, l’holographie ou encore les télécommunications
modernes à très haut débit.
L’avènement de cette science, qui se considérait dans les années cinquante comme
achevée, s’est produit avec la découverte du LASER (Light Ampliﬁcation by Stimulated
Emission of Radiation). Depuis, la lumière émise par ces sources a été étudiée pour devenir
le support principal pour la transmission de l’information sur de très grandes distances. La
fréquence très élevée de la vibration lumineuse permet la transmission d’une très grande
quantité d’informations comme la bande dédiée au système GSM (890 - 915 MHz), ce
qui a permis avec le développement de la ﬁbre optique la naissance de la communication
optique par ﬁbres.
Le principe du conﬁnement de la lumière dans les ﬁbres est simple : un milieu diélectrique
de forme circulaire avec un indice de réfraction nc entouré d’un second milieu d’indice de
réfraction ng plus faible forme un piège pour la lumière, qui se réﬂéchit au cours de la
propagation sur les bords du milieu nc par réﬂexion totale. Outre ces guides d’ondes op-
tiques cylindriques, diﬀérentes autres structures (planes, rubans, . . . etc) existent aussi, et
elles fonctionnent sur le même principe mentionné ci-dessus. L’étude et le développement
de ces structures constituent le domaine de l’optique guidée.
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Au delà de la ﬁbre optique, l’optique intégrée a pour objectif de créer des circuits
optiques miniaturisés. L’optique intégrée a plusieurs avantages tels que : l’aspect mono-
lithique des dispositifs, la possibilité d’intégrer un grand nombre de fonctions sur une
même puce, mais surtout l’importante réduction en taille des composants optiques et
opto-électroniques par rapport à des composants optiques en volume. Les avantages de
l’optique guidée et de l’optique intégrée dépassent largement le cadre du domaine des
télécommunications, comme par exemple la fabrication de capteurs ultra-sensibles. Au-
jourd’hui, l’optique guidée est plus que jamais au cœur de l’industrie photonique actuelle
et future.
Plusieurs technologies existent pour réaliser des guides d’ondes optiques, nous pouvons
citer par exemple : silicium sur isolant qui est compatible avec la technologie CMOS (Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor), l’implantation ionique, l’épitaxie, la technologie
de dépôt physique et chimique, l’échange d’ions ou encore la diﬀusion thermique. Toutes
ces techniques permettent d’obtenir des guides d’ondes situés proche de la surface. En
outre, pour pouvoir mettre en œuvre ces diﬀérents procédés de fabrication, nous avons
besoin d’une technologie de salle blanche, ce qui implique des coûts de fabrication élevés.
Il existe une autre technique de réalisation de guides d’ondes qui permet d’envisager des
dispositifs innovants, eﬃcaces et à faible coût : la photo-inscription de guides d’ondes
optiques.
La technique d’inscription par photo-induction, peut-être réalisée par une illumination
latérale ou une illumination longitudinale. Ces conﬁgurations ont toutes l’avantage d’ins-
crire une structure à l’intérieur du matériau ce qui permet de réaliser des structures
tridimensionnelles (3-D) complexes. Elles permettent d’induire des structures guidantes à
faibles pertes de propagation et oﬀrent une réelle possibilité de fabrication de circuits op-
tiques intégrés 3-D. La conﬁguration d’écriture par faisceaux autofocalisés se caractérise
par une grande simplicité de mise en œuvre et oﬀre la possibilité d’induire des guides aux
propriétés uniques. Ces raisons nous ont poussés à nous intéresser à cette conﬁguration
et à la placer au cœur de nos travaux de recherche.
La technique d’inscription par un faisceau autofocalisé consiste à utiliser des faisceaux qui
se propagent avec un proﬁl constant grâce aux non-linéarités du milieu. Cette propaga-
tion singulière est accompagnée d’un changement d’indice qui compense la diﬀraction. Le
changement d’indice associé laisse dans certains matériaux un guide photo-inscrit. Diﬀé-
rents eﬀets non-linéaires peuvent être utilisés comme l’eﬀet Kerr, la photopolymérisation
ou encore l’eﬀet photoréfractif.
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Dans ce travail de recherche, notre attention se porte exclusivement sur les guides
photo-induits par eﬀet photoréfractif. Cet eﬀet permet d’induire des guides qui restent
mémorisés dans le matériau. Cela permet de fabriquer des guides quasi-permanents. Les
travaux au cœur de cette thèse exploiteront ces propriétés ainsi que celle associées aux
faisceaux autofocalisés.
Depuis quelques années, beaucoup des travaux ont porté sur les guides optiques conﬁnés
induit par des faisceaux autofocalisés dans divers milieux photoréfractifs. Dans notre cas,
nous avons choisi le niobate de lithium (LiNbO3), car ce matériau possède d’une part
de nombreuses propriétés (électro-optique, acousto-optique, piézo-électrique . . . etc), une
excellente qualité optique et il est très utilisé dans l’industrie photonique. D’autre part, ce
matériau possède une nonlinéarité photoréfractive forte que nous pouvons exploiter pour
induire nos structures photoniques. De plus, grâce à l’eﬀet mémoire, les guides restent
mémorisés dans le matériau pour de longues périodes. Par ailleurs, il a été montré qu’une
simple élévation de quelques degrés de la température d’un échantillon de LiNbO3, donne
naissance à une nonlinéarité photoréfractive focalisante grâce à l’eﬀet pyroélectrique ce
qui oﬀre la possibilité d’induire des solitons spatiaux brillants nommés pyrolitons.
L’objectif de cette thèse est la création de composants optiques innovants dans un sub-
strat de LiNbO3. Nous allons dans ce travail de thèse, utiliser les faisceaux autofocalisés
assistés par eﬀet pyroélectrique aﬁn de former des composants optiques 3-D intégrés au
cœur du LiNbO3 ce qui est diﬃcilement réalisable par d’autres techniques.
En premier lieu, nous utilisons l’autofocalisation pyroélectrique aﬁn de réaliser un
guide adiabatique formé à l’aide d’un faisceau initialement large dont la taille diminue
au cours de la propagation, grâce à une variation progressive de l’indice de réfraction.
Ce composant peut être assimilé à un entonnoir optique. En deuxième lieu, nous mon-
trons la capacité des faisceaux autofocalisés à traverser des canaux de faible largeur. Cette
conﬁguration a été exploitée pour réaliser un capteur permettant de mesurer l’indice de
réfraction d’un liquide présent dans le canal. En dernier lieu, nous réalisons un séparateur
de polarisation en optique intégrée photo-inscrit en une seule étape d’écriture.
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Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres :
Nous présentons d’abord l’intérêt de ces recherches et l’état de l’art dans le domaine
des guides photo-inscrits. Nous présentons en particulier les diﬀérentes techniques de
photo-induction des guides d’ondes optiques en détaillant plus précisément la technique
des faisceaux autofocalisés.
Dans le second chapitre, nous présentons l’eﬀet photoréfractif et exposons les proprié-
tés physiques et les caractéristiques du LiNbO3. Le principe de l’autofocalisation par eﬀet
pyroélectrique est expliqué en détail.
Dans le troisième chapitre, nous démontrons l’autofocalisation de faisceaux dans un
milieu à non linéarité variable, qui nous permet de réaliser des guides adiabatiques induits
par des faisceaux auto-piégés. De plus, dans cette partie nous développons également un
modèle numérique aﬁn d’expliquer les résultats expérimentaux.
Dans le quatrième chapitre, nous étudions le comportement des faisceaux autofocalisés
lors de la traversée de micro-canaux. Nous utilisons les résultats obtenus pour fabriquer
un capteur optoﬂuidique intégré dans LiNbO3.
Dans le cinquième et dernier chapitre, nous présentons le comportement de l’autofo-
calisation lors de la traversée de canaux fortement inclinés. Ensuite, nous montrons que
cette conﬁguration est adaptée pour réaliser un séparateur de polarisation en optique in-
tégrée.
Enﬁn, Nous donnons une conclusion du travail réalisé durant cette thèse et nous pro-
posons des perspectives tournées vers les applications possibles des guides photo-induits
dans le LiNbO3.
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Chapitre 1
Guides photo-induits - état de l’art
Dans ce chapitre, nous présentons les diﬀérentes techniques de photo-inscription de
guides d’ondes optiques. Nous allons nous intéresser d’abord à l’écriture de guides d’onde
par éclairement latéral à l’aide d’un faisceau contrôlé puis à l’écriture de guides d’ondes
par éclairement longitudinal. Enﬁn, nous présenterons l’inscription par un faisceau auto-
focalisé, qui est au cœur de notre travail.
1.1 Photo-inscription de guides d’onde par éclaire-
ment latéral
Avant de présenter les techniques de photo-inscription de guides d’onde optiques,
nous commençons par un rappel rapide des techniques standards de fabrication de guides
d’ondes. Ces techniques sont regroupées en deux méthodes principales. La première consiste
à modiﬁer l’indice de réfraction à la surface du substrat en changeant localement la struc-
ture du matériau. Nous pouvons citer la diﬀusion d’ions [1,2], l’échange de protons [3–9],
l’échange d’ions [10–14] ou l’implantation ionique [15–17]. La deuxième méthode consiste
à déposer une couche mince d’indice supérieur au substrat, nous pouvons ainsi citer l’épi-
taxie [18–22] ou encore par la technique sol-gel [23–25]. Ces techniques standards ne seront
pas développées dans ce chapitre. Nous nous sommes focalisés sur la technique émergente
qu’est la photostructuration.
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Les méthodes de photo-inscription directe dans un matériau, présentent l’avantage de
donner des guides d’ondes optiques en un nombre très limité d’étapes. Ainsi, elles per-
mettent de supprimer les dépôts de couches et les étapes de gravures successives de la
photolithographie classique.
La technique la plus courante pour la photostructuration d’un matériau consiste à fo-
caliser un faisceau dont l’énergie ou la puissance est suﬃsante pour modiﬁer l’indice de
réfraction d’un milieu. Aﬁn d’inscrire la forme de guide désirée, le faisceau ou le milieu
est déplacé de façon contrôlée. Le faisceau d’écriture arrive donc latéralement par rap-
port aux guides inscrits. Nous présentons les diﬀérentes techniques d’écriture qui entrent
dans cette catégorie. Nous commençons d’abord par la technique d’écriture par lumière
ultraviolette (UV).
1.1.1 Écriture par lumière ultraviolette (UV)
Le spectre UV s’étend sur une gamme de longueur d’onde comprise entre 100 nm et 400
nm. Le rayon UV est appelé lumière noire, du fait qu’il rend ﬂuorescent certains matériaux,
ﬂuorescence visible dans le noir. Ces longueurs d’ondes sont absorbées par de nombreux
matériaux (verre, plastique, diamant, . . . etc). Les photons UV sont très énergétiques et
ils sont donc capables de "brûler" ou d’inciser certains matériaux en brisant les liaisons
moléculaires. L’absorption élevée à ces longueurs d’onde limite souvent son utilisation à
l’écriture de guides d’onde en surface. Le concept d’inscription par un faisceau laser UV
focalisé consiste à balayer la surface d’un échantillon. Si ce procès induit une augmentation
de l’indice de réfraction, alors la fabrication d’un guide est possible. Il suﬃt de translater
l’échantillon par rapport au faisceau laser comme l’illustre la ﬁgure 1.1 pour inscrire le
guide souhaité. Il est aussi possible de déplacer facilement le faisceau laser par rapport à
l’échantillon, ce qui est couramment utilisé.
Historiquement, cette méthode a été développée par l’équipe de Chandross en 1974 [26].
À l’aide de cette technique, cette équipe a réalisé un guide d’onde optique de 4µm de large
sur un ﬁlm de polymère dopé. En 1994, avec l’avènement de l’optique intégrée, Svalgard
et al. [27] ont fabriqué le premier dispositif optique intégré utilisant un laser ultraviolet.
Ce dispositif est formé d’un guide d’ondes sur un ﬁlm de silice dopé germanium. En 1997,
cette étude a abouti à la fabrication d’un composant d’optique intégrée jouant le rôle d’un
diviseur de puissance [28] ou encore de coupleur directionnel [29]. La ﬁgure 1.1 montre
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l’écriture d’un guide d’onde par laser UV de longueur d’onde de 244 nm. L’échantillon est
irradié par le faisceau laser UV focalisé à la surface de l’échantillon en un spot de 3.5µm
de diamètre à l’aide d’une lentille de focale 35 mm, de telle sorte que l’intensité maximale
soit obtenue à la surface de l’échantillon. Une augmentation de l’indice de 1×10−3 [30] est
obtenue. La génération de guides d’onde sous la surface, à faible profondeur est également
possible comme dans les références [31, 32]. Récemment en 2003, cette technique a été
exploitée aﬁn de réaliser un guide d’ondes dans le LiNbO3 congruent [33].
Figure 1.1 – Écriture directe par d’un guide d’ondes à l’aide d’un faisceau UV (λ = 244 nm)
focalisé en un spot de 3.5µm de diamètre en conﬁguration transversale (éclairement latéral) [30].
Il est important de noter que plusieurs paramètres doivent-être contrôlés aﬁn d’obtenir
un guide. Ces paramètres sont : la vitesse de translation de l’échantillon, la puissance du
laser et la taille de spot focalisé, la durée des impulsions, l’énergie de l’impulsions et la
ﬂuence énergétique 1.
L’inscription par laser UV étant limitée à une écriture en surface, d’autres techniques plus
performantes utilisant des lasers femtosecondes ont été étudiées.
1.1.2 Écriture par laser femtoseconde
Les lasers femtosecondes présentent une combinaison unique d’impulsions très courtes,
de large spectre et de puissances crêtes élevées. Ces propriétés sont utilisées pour l’usinage
laser [34, 35] ou encore dans le domaine biomédical [36, 37]. Nous nous intéressons ici au
potentiel des lasers femtosecondes pour une meilleure gravure de guides d’onde optiques.
1La fluence énergétique est l’énergie transportée par le faisceau, par unité de surface en J.m−2.
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Le mécanisme d’inscription par laser femtoseconde permet l’écriture au cœur de maté-
riaux transparents comme l’illustre la ﬁgure 1.2. Les diﬀérents régimes qui provoquent les
modiﬁcations d’indice par cette technique sont : la modiﬁcation d’indice par irradiation à
basse cadence (100 − 500 kHz) avec des énergies par impulsion de quelques micro-joules
et la modiﬁcation d’indice par irradiation à haute cadence (> 1 MHz) avec des impul-
sions nano-joules. Pour le mécanisme à basse cadence, le matériau revient à température
ambiante après chaque impulsion, la modiﬁcation d’indice s’eﬀectue par des mécanismes
de relaxation faisant suite à une forte photo-ionisation. Ainsi, la modiﬁcation d’indice est
limitée là où le faisceau est focalisé. Pour le mécanisme à haute cadence, la modiﬁcation
d’indice s’accompagne également d’une accumulation thermique induite par le faisceau
focalisé, ce qui permet un changement d’indice de réfraction au point focal grâce à la très
forte intensité, formant ainsi un guide d’ondes. Les valeurs des modiﬁcations d’indice sont
similaires pour les deux mécanismes.
Figure 1.2 – Schéma décrivant la fabrication d’un guide d’onde par laser femtoseconde, en
conﬁguration transversale [38].
Les premiers guides d’ondes gravés dans les verres à l’aide d’un laser femtoseconde
ont été réalisés par K. Hirao [39] et K. Miura [40] en 1996 et en 1998 respectivement.
Depuis l’avènement des lasers femtosecondes, cette technique a suscité un vif intérêt dans
le domaine de l’optique intégrée.
La ﬁgure 1.2 est extraite d’un article qui traite de l’écriture d’un guide dans un verre
de silice [38, 41–44]. Le faisceau laser (300 fs, 500 kHz, 522 nm) engendre des absorp-
tions multi-photoniques, induisant une fusion locale du cristal qui peut-être obtenue en
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un point quelconque du volume. Cette fusion est suivie par une re-solidiﬁcation qui
conduit à une densiﬁcation du matériau. Cela induit une variation d’indice de l’ordre
de 4.7 ± 0.5 × 10−5 suﬃsante pour réaliser un guide d’onde. D’autres matériaux ont
également été testés comme par exemple des verres dopés phosphate [45] ou encore des
Nd+3 :MgO : LiNbO3 [46, 47].
Par ailleurs, un autre mécanisme consiste à induire une contrainte dans le matériau à
l’aide d’un faisceau laser [48]. Sous certaines conditions, cette contrainte peut créer un
guide d’onde qui peut être accompagné d’un gonﬂement à la surface du matériau [49–52].
Le recuit 2 de l’échantillon permet de réduire les pertes dans des guides réalisés [53–55].
Cette technique d’écriture ouvre la voie à la fabrication de dispositifs en trois dimensions
3-D [56]. L’étude réalisée par Nolte et. al dans des verres de silice [57] montre un dispositif
fabriqué en trois dimensions (3-D) pour l’optique intégrée. Ce dispositif est constitué d’un
guide d’ondes ayant une voie en entrée qui se divise en 3 voies en sortie du cristal pour
former une jonction 1 vers 3. Ces 3 voies de sortie ne sont pas réalisées dans un même
plan.
Plusieurs autres références utilisant la même technique d’inscription peuvent être citées
pour la fabrication des composants en optique intégrée [58] mais aussi pour des applica-
tions opto-mécaniques [59] ou encore pour des applications opto-ﬂuidiques [60].
1.1.3 Guides reconfigurables
Nous nous intéressons ici à la photo-induction de structures photoniques reconﬁgu-
rables par illumination latérale aﬁn de créer des guides d’onde optiques. En 2009, cette
technique a permis de réaliser des guides d’onde unidimensionnels (1-D). C’est-à-dire que
le proﬁl d’indice de réfraction forme des guides plans [61,62] avec un temps de reconﬁgu-
ration de l’ordre de la milliseconde dans des cristaux photoréfractifs de SBN (Strontium
Barium Niobate) et SPS (Etain Hypothiophosphate : Sn2P2S2). La longueur d’onde du
faisceau de contrôle est de 514 nm avec le SBN et de 633 nm avec le SPS. Ce faisceau de
contrôle est mis en forme par un masque déﬁni par une fente de largeur 100µm est imagé
sur la face latérale de l’échantillon, ce qui donne un faisceau de 25µm de large selon l’axe
~C. Le faisceau sonde issu d’un laser He-Ne à λ = 633 nm est polarisé suivant l’axe ~C du
2Le recuit est obtenu par élévation de température du matériau à des températures allant de 500oC
à 850oC. Ce procédé permet de modifier les caractéristiques physiques du matériau étudié.
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cristal et est focalisé sur la face d’entrée du cristal comme illustré sur la ﬁgure 1.3.
Figure 1.3 – Schéma du montage expérimental pour la photo-génération de guides d’ondes (1-D)
dynamiques et reconﬁgurables [61]. LC1, LC2 lentilles cylindriques, L1, L2, lentilles sphériques,
F : ﬁltre de densité, U : tension appliquée.
Aﬁn de réaliser un guide d’ondes 2-D (conﬁnement dans les deux directions), Monte-
mezzani et al. [63] ont utilisé un second faisceau de contrôle, à la longueur d’onde λ = 514
nm. Ce faisceau de contrôle (ﬁgure 1.4) forme une région sombre intercalée entre deux ré-
gions éclairées. Cette illumination se propage dans la direction parallèle à l’axe ~C du cristal
et est partiellement transmise par les électrodes semi-transparentes. La combinaison des
deux faisceaux associe à l’application d’un champ électrique conduit au conﬁnement du
faisceau sonde dans les deux directions transversales (2-D) comme l’illustre la ﬁgure 1.4.
Cette conﬁguration en géométrie transversale permet de réaliser des guides d’ondes
de diﬀérentes formes. Elle possède cependant des inconvénients comme la dissymétrie de
la section des guides d’onde créés et la grande complexité du montage. Nous recherchons
une technique d’écriture alternative qui nous permettrait d’obtenir des guides d’ondes de
section circulaire à l’aide d’un montage basique.
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Figure 1.4 – Illustration du principe de génération d’un guide d’onde 2-D par illumination
latérale.
1.2 Éclairement longitudinal - écriture par faisceaux
autofocalisés
1.2.1 Éclairement longitudinal
Les dimensions transverses des guides réalisés par la conﬁguration précédente, où le
guide photo-induit est transverse (perpendiculaire) au faisceau d’écriture, sont détermi-
nées par la taille du spot focalisé. De plus, la profondeur du guide gravé est limitée par la
distance focale de la lentille utilisée pour mettre en forme le faisceau. Cette conﬁguration
ne permet pas d’inscrire naturellement des guides à cœur circulaire. Une autre technique
possible consiste à déplacer le faisceau d’écriture parallèlement (longitudinalement) au
guide à inscrire comme l’illustre la ﬁgure 1.5-a. Cette méthode présente l’avantage d’ins-
crire des guides d’onde symétriques (proﬁl circulaire). Nous décrirons tout d’abord cette
conﬁguration qui nous amènera ensuite à montrer le potentiel unique des faisceaux au-
tofocalisés. La conﬁguration longitudinale a été utilisée notamment dans des verres de
silice [57, 64–67].
La ﬁgure 1.5-b, présente un exemple de formation d’un guide d’onde dans un verre de
silice en utilisant la méthode d’éclairement longitudinal. Dans cette méthode, le faisceau
est injecté parallèlement au guide que l’on souhaite inscrire. Le laser utilisé ici émet des
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impulsions de durées de 60 fs à une longueur d’onde de 820 nm avec une fréquence de ré-
pétition de 1 kHz. Le faisceau laser est focalisé sur la face d’entrée de l’échantillon à l’aide
d’un objectif ×10 (ﬁgure 1.5-a), ce qui donne un faisceau de 5µm de largeur focalisé en
entrée du cristal. Le guide s’inscrit par translation de l’échantillon par rapport à la région
focale. Le guide d’ondes formé est décrit dans l’image b de la ﬁgure 1.5. Pour l’induction
d’un guide d’onde par cette technique il faut tenir compte de plusieurs paramètres tels
que la ﬂuence (énergie par unité de surface), la puissance du laser et la vitesse de trans-
lation de l’échantillon. L’ajustement de ces paramètres détermine la taille de guide et sa
profondeur (monomode ou multimode). Par exemple, d’après la référence [64] pour avoir
une variation d’indice de 0.1× 10−3, il faut que la vitesse de translation est de 100µm/s
et l’énergie appliquée est de 0.5µJ . Pour une variation d’indice de l’ordre de 3× 10−3, il
faut que la vitesse de translation est de 100µm/s et l’énergie appliquée est de 2µJ .
Figure 1.5 – (a) Schéma expérimental décrivant la fabrication d’un guide d’ondes par éclai-
rement longitudinal dans des verres de silice. (b) Distribution et proﬁl de l’intensité du guide
d’ondes en sortie de l’échantillon [64].
Une autre méthode existe en utilisant aussi la conﬁguration longitudinale mais elle
est basée sur l’utilisation de faisceaux autofocalisés. Elle apporte l’avantage de pouvoir
générer des guides en une seule étape avec des propriétés d’auto-alignement. En eﬀet,
la réalisation d’un guide d’ondes par cette méthode ne nécessite pas de déplacer et de
contrôler la position des faisceaux d’écriture et des échantillons. Cette méthode est basée
sur les solitons spatiaux [68].
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Nous commençons donc par présenter le concept de l’autofocalisation.
1.2.2 Concept d’autofocalisation
Lorsqu’un faisceau lumineux se propage en régime linéaire, dans un milieu quelconque,
il subit un changement de proﬁl d’intensité associé à une courbure de sa phase au cours
de la propagation comme l’illustre la ﬁgure 1.6-a. Il est possible de contrebalancer le phé-
nomène de diﬀraction en exploitant les eﬀets non-linéaires dans certains matériaux. Si ces
matériaux se caractérisent par un eﬀet non-linéaire focalisant, il est possible de compenser
la diﬀraction (ﬁgure 1.6-b). L’autofocalisation est induite grâce à l’augmentation localisée
de l’indice de réfraction.
Figure 1.6 – Schéma descriptif du concept dans le cas : (a) la diﬀraction, (b) l’autofocalisation.
Cette autofocalisation permet donc d’induire une variation d’indice de proﬁl cylin-
drique sur une longueur importante. Lorsque le proﬁl du faisceau est conservé on parle
alors de soliton spatial optique. Le soliton spatial a été proposé pour la première fois
en 1965 par Chiao et al. [69, 70]. Ces solitons spatiaux ont été étudiés dans plusieurs
matériaux par de nombreux groupes de recherche.
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1.2.3 Solitons spatiaux et guides photo-induits
Nous allons présenter les diﬀérentes familles de solitons et les matériaux qui permettent
leur formation.
1.2.3.1 Différentes familles de soliton
Les solitons spatiaux peuvent conserver divers proﬁls invariants au cours de la pro-
pagation. Le soliton brillant est le premier soliton spatial optique qui fut démontré en
1985 par Barthelemy et al. [70]. Le soliton brillant existe dans les milieux non-linéaires
focalisant. Cette focalisation nécessite une variation d’indice induite positive capable de
compenser la diﬀraction dans le matériau. La ﬁgure 1.7 présente un exemple d’un soliton
brillant 1-D.
Figure 1.7 – Exemple de formation d’un soliton brillant 1-D. Régime linéaire (a), soliton
(b) [71]
Quant au soliton noir, il existe dans les milieux défocalisants dont la variation d’indice
induite est négative. Pour ce type de solitons, le faisceau présent une zone centrale sans
lumière, c’est cette zone qui conserve une distribution invariante en propagation comme
l’indique la ﬁgure 1.8.
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Figure 1.8 – Exemple de proﬁl d’intensité pour un soliton noir 2-D. (a) distribution d’intensité
en entrée du milieu, (b) sortie en régime linéaire. (c) régime solitonique [72].
Les faisceaux solitons noirs requièrent un traitement particulier pour mettre en forme
le faisceau d’inscription ce qui peut-être réalisé expérimentalement par diverses solutions
telles que : un masque, un hologramme de phase, un miroir présentant une marche de
hauteur λ/4 (lors d’un aller-retour sur ce miroir, les deux moitiés du faisceau vont se
déphaser de λ/2, donc de π) ou encore une lame de phase [73], comme illustre la ﬁgure
1.9.
Figure 1.9 – Génération d’un faisceau noir 1-D par l’intermédiaire d’une lame demi-onde
(a) ou d’un miroir à marche d’épaisseur λ/4 (b). (c) représente respectivement, l’intensité et
l’amplitude d’un faisceau considéré avant et après la formation du saut de phase.
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En d’autres termes, les solitons noirs nécessite la présence d’un saut de phase de π
au centre d’un faisceau gaussien. Lorsque ce type de faisceau se propage dans un milieu
non-linéaire défocalisant, cela provoque une fuite de la lumière de ces zones qui compense
la diﬀraction de la zone sombre comme le montre la ﬁgure 1.8-c.
Les solitons noirs existent en 1-D (unidimensionnel) [74, 75] et également en 2-D (ﬁgure
1.8) grâce à un faisceau vortex [76–78]. Le faisceau vortex est obtenu en utilisant un
hologramme de phase qui permet de coder la singularité de phase caractéristique du
vortex.
1.2.3.2 Matériaux non-linéaires pour la formation de solitons
Des matériaux optiques non-linéaires divers ont permis l’observation des solitons spa-
tiaux. Cette diversité de matériaux et d’eﬀets non-linéaires se retrouvent dans les publica-
tions. Ainsi, les solitons Kerr, les solitons dans les polymères, les solitons dans les cristaux
liquides, les solitons quadratiques, ou encore les solitons de cavité font partie de la grande
famille des solitons.
1.2.3.2.1 Les matériaux Kerr
Les solitons Kerr utilisent un processus non-linéaire du troisième ordre. Le premier
soliton a été découvert en parallèle avec le développement des sources laser dans les années
1960 [79]. Barthélémy et al. [80] en 1994, ont démontré l’existence des solitons spatiaux
Kerr dans un guide plan de disulfure de carbone (CS2). Le soliton Kerr a été observé dans
plusieurs matériaux comme les verres [81], les semi-conducteurs [82], et les polymères [83].
En eﬀet, l’eﬀet Kerr induit une variation d’indice du milieu de propagation proportionnelle
à l’intensité optique de l’impulsion lumineuse. Si l’indice du matériau devient plus élevé au
centre du faisceau cela permet la création d’un guide par le faisceau lui-même. Cependant,
l’obtention des solitons par eﬀet Kerr requiert de fortes densités de puissances (de l’ordre
du GW/cm2) qui exigent des lasers pulsés coûteux.
Ces solitons Kerr spatiaux sont stable uniquement en conﬁguration 1-D, sauf si la
nonlinéarité sature à forte intensité. Bjorkholm et Ashkin ont démontré numériquement
l’existence du soliton Kerr spatial 2-D en 1974 [85]. Des solitons Kerr 2-D ont été obtenus
expérimentalement par Atai et Chen en 1997 [84] à l’aide d’une intensité de saturation
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(a) (b) (c)
Figure 1.10 – Images expérimentales de l’autofocalisation d’un faisceau par eﬀet Kerr saturant
dans un cristal de sodium. (a) autofocalisation, (b) diﬀraction normale, (c) défocalisation [84].
de 770W/m2 comme l’illustre la ﬁgure 1.10.
1.2.3.2.2 Les polymères
La ﬂexibilité de fabrication et le contrôle aisé des propriétés optiques des polymères
organiques, comme l’indice de réfraction, rend ces matériaux attractifs pour des appli-
cations optiques (modulateurs de phase ou interféromètres de Mach Zehnder) [86, 87].
Le premier guide d’ondes formé dans les polymères a été réalisé en 1991 [88, 89]. Depuis
plusieurs années, diverses techniques de réalisation de guides optiques polymères se sont
développées aﬁn d’améliorer leurs propriétés [90, 91].
Il existe deux méthodes très répandues, utilisées pour la formation d’un guide d’onde dans
les polymères. L’une, conventionnelle utilise la photolithographie [92]. L’autre méthode
est basée sur la technique de photo-inscription directe dans un matériau par un faisceau
laser. Dans le deuxième cas, les matériaux utilisés sont des polymères photosensibles (pho-
topolymères). Nous accordons donc un intérêt plus particulier pour la deuxième méthode.
Le polymère photosensible est une substance synthétique qui subit une transformation
moléculaire (polymérisation) sous l’action de lumière (souvent l’ultraviolette [300− 400]
nm). Cette transformation forme une diﬀérenciation physique entre les parties éclairées et
non éclairées. En d’autres termes, la photo-inscription de guides d’ondes optiques dans des
polymères est basée sur des réactions photochimiques qui aﬀectent les propriétés physiques
du polymère comme la transparence, la solubilité et l’indice de réfraction. En eﬀet, les
sites photo-réactifs subissent un changement de structure électronique sous rayonnements
UV, ce qui induit une variation de l’indice de réfraction.
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Figure 1.11 – Exemple d’inscription d’un guide photo-induit dans un polymère [93].
Plusieurs études ont été eﬀectuées aﬁn de réaliser des guides d’ondes dans les polymères
utilisant le principe précédent de photo-inscription [94–97]. Nous pouvons citer en exemple
la formation d’un guide d’ondes dans le polymère par Hrose et al. [93] (ﬁgure 1.11). Dans
ce cas, lorsque la lumière est introduite à partir d’une extrémité d’une ﬁbre optique dans le
milieu, elle est guidée dans la zone exposée en raison du changement d’indice de réfraction.
Ainsi, le guide d’onde optique est induit le long de l’axe de propagation de la lumière et
il évolue avec le temps d’exposition. Au ﬁnal, un composant mixte constitué d’une ﬁbre
optique et d’un guide d’ondes photo-induit est obtenu. Ce guide est inscrit sur une section
d’une ﬁbre optique multimode à gradient d’indice. La longueur du guide formé dans la
ﬁgure 1.11 est de 1 mm.
Yoshimura et al. [98, 98] ont utilisé le même principe pour eﬀectuer le couplage entre
deux ﬁbres optiques. L’utilisation d’une ﬁbre multimode dans la réalisation permet d’amé-
liorer le couplage entre les deux ﬁbres et corrige les défauts d’alignement. Certaines ex-
périences ont été réalisées en utilisant des ﬁbres multimodes (ﬁgure 1.12) [93,99,100]. Le
guide est inscrit entre 2 ﬁbres multimodes, écartées de 500µm. Les pertes de couplage sont
d’environ 0.5 dB à 1 dB pour un écart de 1 mm. Par ailleurs, Hirose et al. Ont également
réussi à inscrire un guide d’ondes entre 2 ﬁbres décalées de 40µm (ﬁgure 1.12-b). Les
pertes mesurées dans ce cas sont d’environ 2 dB [93,101].
Certain types de polymères nécessitent l’application un champ électrique pour inscrire
des guides. Une étude a été réalisée aﬁn de créer des guides d’ondes par un faisceau auto-
focalisé (LISW pour Light-Induced Self-Written) à une longueur d’onde de 514 nm dans
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Figure 1.12 – (a) Couplage entre 2 ﬁbres optiques multimodes alignées en utilisant un guide
d’onde photo-induit dans un polymère (b). Couplage entre deux ﬁbres avec un décalage de 40µm.
un photopolymère [102,103].
1.2.3.2.3 Les cristaux liquides
Les cristaux liquides sont un état de la matière qui combine des propriétés d’un liquide
conventionnel et celles d’un solide cristallisé. Ils ont été découverts en 1855 par Otto
Lehmann. Le premier dispositif d’aﬃchage à base de cristaux liquides a été élaboré en
1968 par l’équipe de recherche de RCA (Radio Corporation of America). Actuellement
ces cristaux liquides sont largement présents dans notre vie quotidienne.
Les cristaux liquides sont constitués de molécules anisotropes. Ces molécules possèdent
un tenseur de polarisabilité anisotrope. La nonlinéarité de ces cristaux est donc due à la
tendance des molécules à s’aligner dans la direction du champ électrique d’une onde op-
tique. Une onde optique peut modiﬁer le tenseur de polarisabilité du milieu ce qui conduit
à une variation d’indice de réfraction. Les propriétés d’anisotropie des cristaux liquides
se manifestent de plusieurs façons comme la perméabilité magnétique, la conductivité, la
permittivité électrique, ou encore la biréfringence optique.
La modiﬁcation d’indice dans ces matériaux engendre de l’autofocalisation qui se fait
soit en raison de la modulation thermique de l’indice induite par le faisceau par eﬀet
thermo-optique, soit par l’application d’un champ électrique externe qui génère une ré-
orientation de moléculaire dépendante de l’intensité du faisceau. La plupart des cristaux
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Figure 1.13 – Interaction entre solitons observés dans des cristaux liquides. (a) diﬀraction
en régime linéaire. (b) croisement de deux solitons. (c) entrelacement de solitons. Paramètres :
tailles de faisceaux à l’entrée : 10µm. Angle d’incidence des faisceaux à l’entrée : 5o. Séparation
des faisceaux en entrée : 28µm [104].
liquides utilisés en optique non-linéaire sont en phase nématique, c’est-à-dire que les mo-
lécules de ces cristaux sont toutes orientées dans le même sens. Leur comportement est
similaire aux cristaux uniaxes positifs et leur axe optique (~C) est orienté dans la direction
de ces molécules. Ceci permet de déﬁnir deux types d’indices, l’indice de réfraction extra-
ordinaire pour un champ optique polarisé selon l’axe ~C (qui est déﬁnit par l’orientation
de molécules) et l’indice de réfraction ordinaire pour un champ optique perpendiculaire à
l’axe ~C.
Les travaux les plus marquants de ces dernières années concernent l’induction d’un guide
d’onde par application d’un champ électrique externe ~E. La variation d’indice induite
optiquement est capable d’empêcher la diﬀraction et donc d’autofocaliser le faisceau pour
former un soliton spatial.
L’observation expérimentale d’un soliton 2-D dans un cristal liquide en phase nématique
a été obtenue par Karpierz en 2001 [105]. L’interaction de solitons spatiaux dans le cristal
liquide a été étudiée théoriquement par Chen en 2003 [106]. Par ailleurs, l’interaction de
deux solitons contra-propagatifs dans ces cristaux a été étudiée expérimentalement par
Izdebskaya et al. en 2010 [107]. Des démonstrations expérimentales ont été réalisées pour
montrer l’interaction de solitons spatiaux dans des cristaux liquides [104], comme par
exemple le croisement de solitons spatiaux (ﬁgure 1.13-b) ou encore l’entrelacement de
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solitons spatiaux (ﬁgure 1.13-c).
1.2.3.2.4 Autres solitons
D’autres types de solitons, existent. Ainsi les solitons dite "<thermiques"> doivent
leurs existence à l’énergie absorbée par le milieu en fonction de l’intensité d’irradiation
du laser. En général, la variation d’indice de réfraction est négative dans les liquides et
les gaz lorsque la température augmente. Cependant, concernant des matériaux solides,
la variation d’indice peut-être positive ou négative selon la structure du matériau. La
variation d’indice par ce type de soliton est due à la modiﬁcation de la densité du matériau
lors d’un changement de température (gradient de température). Plusieurs milieux ont
permis d’observer l’autofocalisation appuyée sur le principe précédent comme dans les
gaz [108], dans les verres au plomb [109] et récemment dans les milieux thermiques avec une
nonlinéarité périodique [110]. Cette non-linéarité est caractérisée par son eﬀet nonlocal.
En d’autres termes la zone de la variation d’indice s’étend spatialement en dehors de la
zone éclairée. Cette nonlocalité est liée directement à la diﬀusion de la chaleur dans le
matériau.
Un soliton peut-être également être obtenu à l’aide de l’eﬀet non-linéaires quadra-
tiques [111]. La première démonstration expérimentale de ce soliton a été établie en
1995 [112]. La physique des solitons quadratiques repose sur une nonlinéarité d’ordre
deux. L’autofocalisation d’un faisceau lumineux consiste dans ce cas en un échange d’éner-
gie entre les champs électromagnétiques de l’onde harmonique et de l’onde fondamen-
tale [113, 114]. Des expériences ont été réalisées en 1997 dans un cristal de KTP (Phos-
phate de potassium titanyl) [115].
Il est important de noter ici qu’il n’y a pas de guides photo-induits contrairement aux soli-
tons optiques décrit précédemment. Les solitons quadratiques permettent d’envisager des
opérations photoniques ultra-rapides [116] basées sur l’exploitation de la propagation de
solitons spatiaux et leurs interactions dans les milieux homogènes à non- linéarité optique
de Kerr, et sur de nouvelles utilisations de non-linéarité d’ordre deux en régime de somme
et diﬀérence de fréquences dégénérées. De plus, ils permettent aussi un adressage de l’in-
formation tout-optique (stockage informatique) en se basant sur leurs interactions [117].
D’autres types de solitons, appelé les soliton discrets, existent. Ils se propagent dans
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des milieux dont l’indice de réfraction est modulé périodiquement comme par exemple la
formation d’un soliton discret 1-D dans un réseau de guides [118,119].
(a) (b)
(c) (d)
Soliton฀cavité
(f )
Soliton฀discret
Figure 1.14 – Démonstration expérimentale d’un soliton discret 2-D. (a) diﬀraction discrète,
(b) soliton discret d’intensité en 3-D. (a-b) proﬁls d’intensité en 3-D, (c-d) proﬁls dans le plan
transversale [120]. (f) exemple d’excitation de 7 solitons de cavité par injection d’un faisceau
d’écriture cohérent [121].
Un exemple de solitons discret 2-D est présenté dans la ﬁgure 1.14. Lorsqu’un faisceau
laser est focalisé à l’entrée de l’un des guides du réseau. Ce faisceau se propage en se
couplant avec les guides voisins, ce qui donne une diﬀraction discrète en sortie de l’échan-
tillon comme l’illustre la ﬁgure 1.14-a. Lorsque l’eﬀet non-linéaire est présent, le couplage
entre les diﬀérents guides est modiﬁé et dépend de l’intensité. Un soliton discret est formé,
lorsque la diﬀraction est compensée par la nonlinéarité. L’onde optique se propage alors
dans un seul guide comme le montre la ﬁgure 1.14-b.
La propagation de faisceaux dans les milieux non-linéaires ayant de géométries parti-
culières donne naissance à de nouvelles catégories de solitons spatiaux. Ainsi les solitons
de cavité se forment dans des cavités Fabry-Pérot non-linéaires [122, 123]. Ces solitons
sont créés par une impulsion de lumière et peuvent survivre indéﬁniment au sein d’une
cavité optique à gain dissipatif de façon stable. Ces impulsions sont auto-localisées à l’aide
de la nonlinéarité du matériau et ne diﬀracte pas. En eﬀet, ces solitons piégés entre deux
miroirs possèdent des propriétés de contrôle de localisation absolue (ﬁgure 1.14-f). Ce
type de solitons peut être utilisé pour des applications dans le domaine du stockage de
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données [124].
Il existe enﬁn une dernière famille de solitons qui est largement étudiée notamment en
raison de sa très grande facilité de mise en œuvre : les solitons en milieu photoréfractif,
élément central de cette thèse. Dans le paragraphe suivant, nous décrivons d’abord le
principe de l’eﬀet photoréfractif et présentons les caractéristiques de ces solitons.
1.2.3.3 Solitons photoréfractifs
Dans le cas de notre étude, les solitons spatiaux photoréfractifs représentent l’élément
central pour la création des composants optiques. Nous discuterons d’une part de l’intérêt
de ce type de soliton et du principe de la photo-induction par eﬀet photoréfractif. D’autre
part, nous présenterons les diﬀérents régimes d’autofocalisation photoréfractive.
1.2.3.3.1 Principe de l’effet photoréfractif
Historiquement, L’eﬀet photoréfractif a été reporté pour la première fois par Ashkin en
1966 [125]. Le nom photoréfractif est relié à l’eﬀet photo-chromatique qui a été adopté
pour la première fois en 1978 par Glass [126]. Le premier soliton photoréfractif a été étudié
théoriquement dans un matériau photoréfractif en 1992 [127, 128]. Les premières études
expérimentales ont été eﬀectuées quelques années plus tard par Morin [129]. L’eﬀet photo-
réfractif a été largement étudié et appliqué, nous pouvons citer le développement dans le
domaine de la conjugaison de phase [130], la réalisation des mémoires holographiques [131]
ou encore la photoinduction de guides d’ondes [132].
Le principe de l’eﬀet photoréfractif peut se résumer ainsi : lorsqu’on éclaire localement
un cristal photoréfractif, des charges libres (électrons ou/et trous) sont photo-générées.
Ces charges libres migrent dans le matériau et sont piégées pour donner une distribu-
tion de charges inhomogène. Cette distribution de charges va alors créer un champ de
charge d’espace ~Esc. Ce champ ~Esc induit une variation d’indice par eﬀet électro-optique.
Cette variation d’indice induite est capable de former un guide d’onde mémorisé dans le
matériau.
Dans les paragraphes qui suivent, nous allons décrire les diﬀérentes familles de solitons
photoréfractifs rencontrés dans la littérature.
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1.2.3.3.2 Soliton en régime quasi-établi sous champ appliqué
Les solitons en régime quasi-établi ont été découverts pour la première fois en 1995 par
Morin [129]. Ils ont été observés en propageant d’un faisceau lumineux dans un milieu
photoréfractif avec application d’une tension électrique [132] (ﬁgure 1.15).
Figure 1.15 – Schéma descriptif de formation d’un solitons spatial dans un cristal photoréfractif
à l’aide d’une tension appliquée.
L’application de ce champ électrique externe peut-être nécessaire pour obtenir un eﬀet
photoréfractif focalisant. Ces solitons peuvent être observés dans un cas unidimensionnel
(1-D) [76] (ﬁgure 1.16) et dans un cas bidimensionnel (2-D) [132] (ﬁgure 1.17), pour des
solitons brillants [132] et noirs [127] (ﬁgure 1.16). Nous pouvons citer l’observation d’un
soliton brillant 2-D sous champ appliqué en régime quasi-établi dans le LiNbO3 [75] (ﬁgure
1.17).
Le terme quasi-établi indique qu’ils n’existent que dans une fenêtre temporelle ﬁnie
pour laquelle la focalisation maximale est atteinte. Cette autofocalisation maximale ap-
paraît donc en régime transitoire, autre nom des solitons en régime quasi-établi.
Il est important de noter que dans notre travail ce type de soliton est utilisé dans le but
d’inscrire des guides.
Des travaux plus avancés ont montré qu’il est possible d’obtenir des solitons en régime
établi.
1.2.3.3.3 Soliton en régime établi
Le soliton photoréfractif a été observé en régime stable grâce au contrôle de la non-
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Figure 1.16 – Observation expérimentale de la formation d’un soliton noir 1-D en régime
quasi-établi. (a) diﬀraction en régime linéaire, (b) observation du soliton [129].
LiNbO3
Figure 1.17 – Observation expérimentale de la formation d’un soliton braillant 2-D sous un
champ appliqué dans le LiNbO3 [75].
linéarité par une illumination homogène du cristal. Cet éclairement uniforme du cristal
permet d’ajuster la concentration de charges présentes dans le matériau. Ce fond lumi-
neux se rajoute donc à la génération thermique des charges. Ce soliton a été démontré
par Segev et al. en 1994 [133]. Ce type de soliton, comme pour le soliton quasi-établi,
peut-être obtenu par écrantage d’un champ externe appliqué 3. Il est parfois nommé so-
3L’écrantage du champ électrique consiste en l’atténuation localement du champ électrique externe
par le champ par le champ de charge d’espace induit par les porteurs de charge électrique mobiles au sein
d’un matériau.
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liton écran [134–137]. Ces solitons ont été largement étudiés. Ils peuvent être formés en
conﬁguration 1-D et 2-D, brillant et noir. Le matériau le plus utilisé pour leur formation
est le niobate de barium strontium (SBN) [134] mais il a également été démontré dans
certains semi-conducteurs (InP) [138,139], dans des milieux centro-symétriques [140,141]
ou encore dans le titanate de baryum (BaTiO3) [142].
Certains matériaux non-centrosymétriques, tel que le LiNbO3, exhibent un eﬀet pho-
tovoltaïque qui peut permettre de former un soliton appelé le soliton photovoltaïque ce
qui évite l’application d’un champ électrique externe.
1.2.3.3.4 Soliton photovoltaïque
L’eﬀet photovoltaïque existe dans certains milieux photoréfractifs non-centrosymétriques
(BaTiO3, LiTaO3, LiNbO3, . . . etc) [143]. Si ces milieux sont également photoréfractifs
alors les charges photogénérées se déplacent sous l’inﬂuence du courant photovoltaïque
qui rend inutile l’application d’un champ électrique. Dans ce cas, le changement d’indice
non-linéaire, nécessaire à l’autofocalisation, est provoqué par ce courant photovoltaïque
qui présente un aspect tensoriel. Le choix de la polarisation du faisceau lumineux est donc
très important aﬁn de former un soliton. Il est important de noter que la majorité des
matériaux présentant ces propriétés sont de nature défocalisants.
Les solitons photovoltaïques ont été étudiés théoriquement en 1994 [144], puis expérimen-
talement en 1995 [145]. À titre d’exemple, nous pouvons citer, la formation de solitons
noirs dans le LiNbO3 (en raison du courant photovoltaïque qui donne un eﬀet défocalisant
dans ce matériau) [74,146] et la formation de solitons brillants par She et al. en 1999 dans
le Cu : KNSBN [147].
1.2.3.3.5 Soliton discret photoréfractif (soliton de gap)
Un autre type de soliton appelé soliton discret propage dans un milieu photoréfractif.
L’existence de ce type de soliton réclame un réseau périodique photoinduit à l’aide de
l’eﬀet photoréfractif. À titre d’exemple, nous pouvons citer, les travaux eﬀectués dans la
première bande de la zone de Brillouin où la diﬀraction normale est compensée par une
nonlinéarité focalisante [119] et pareillement au bord de la première bande où la diﬀraction
est anormale qui peut être équilibrée par une nonlinéarité défocalisante donnant naissance
aux solitons spatiaux discrets de gap [148].
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Figure 1.18 – Schéma de principe (a) d’une jonction 1 vers 4 générée par solitons brillants
dans le LiNbO3. (b) résultat expérimental observé en sortie de la jonction 1 vers 4 [149].
Ces solitons spatiaux constituent une technique de formation qui peut-être utilisée
pour fabriquer des composants photo-induits. Ces travaux sont basés sur les solitons
photoréfractifs car ils laissent place à des guides mémorisés. Ainsi, des dispositifs basés
sur les guides photo-induits par les solitons spatiaux photoréfractifs ont été démontrés. Il
s’agit aussi bien de composants actifs que de composants passifs.
Pour ce qui concerne les composants passifs, plusieurs travaux ont été réalisés tels que :
des structure guidantes qui comportent des virages à 90o [150], des guides courbes [151],
ou encore des jonctions 1 vers 4 [149, 152] comme le montre la ﬁgure 1.18. Des travaux
préliminaires ont également eﬀectués pour les circuits actifs de doublage de fréquence [153]
ou dans les lasers [154].
1.3 Objectifs de mon travail
Dans mon travail de thèse, je m’intéresse à la création de composants d’optique guidée
au cœur du LiNbO3 comme schématisé sur la ﬁgure 1.19.
Ces composants seront fabriqués par la technologie simple et à bas coût qu’est la tech-
nique des guides photo-induits par faisceau autofocalisé par eﬀet pyroélectrique.
Dans un premier temps, nous avons fabriqué des guides adiabatiques, où l’autofocalisa-
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Figure 1.19 – Représentation schématique d’un composant en optique intégrée 3-D.
tion de faisceaux se fait dans un milieu présentant une nonlinéarité variable au cours de
la propagation. Par la suite, nous étudions le comportement d’un faisceau autofocalisé
traversant un canal micro-ﬂuidique. Nous utilisons ensuite les guides photo-induits pour
fabriquer un capteur optoﬂuidique intégré sur LiNbO3. Finalement, nous exploitons le
cas d’un canal incliné par rapport à la direction de propagation dans le but de réaliser un
dispositif de séparation de la polarisation optique en optique guidée.
Le chapitre suivant est consacré à la description des propriétés clefs du LiNbO3, no-
tamment l’eﬀet photoréfractif associé à l’eﬀet pyroélectrique qui permet l’observation de
l’autofocalisation, au cœur de nos travaux.
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Chapitre 2
Notions de base sur l’effet
photoréfractif et l’autofocalisation
Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu les motivations du choix du niobate
de lithium (LiNbO3), en l’occurrence ses caractéristiques plus précisément l’eﬀet électro-
optique, l’eﬀet pyroélectrique ainsi que l’eﬀet photovoltaïque. Ensuite, nous présentons
l’eﬀet photoréfractif en général et en particulier dans le LiNbO3. Enﬁn, nous expliquons
en détails le concept de l’autofocalisation qui constitue le fondement théorique au cœur
de mes travaux de thèse.
2.1 Le matériau
Le LiNbO3 avec ses diverses caractéristiques se présente comme un excellent candi-
dat pour la photonique, ainsi il permet notamment de répondre à l’exigence actuelle et
future dans le domaine des télécoms. À ce jour, ses applications et ses perspectives sont
nombreuses. Ce cristal permet la réalisation de composants clefs pour l’optique moderne
tels que les modulateurs électro-optiques [155], les composants à bandes interdites [156],
les nano-cavités [157], les guides d’onde de surface [148] et récemment les guides d’onde
2-D induites au cœur de ce dernier.
Dans le cadre de mes études, j’ai choisi comme matériau de base le LiNbO3, non seulement
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pour exploiter ses nombreuses propriétés mais aussi en raison des études prometteuses sur
la fabrication de guides d’ondes optiques par faisceau autofocalisé. Ce matériau est chimi-
quement très stable à température ambiante, peu sensible à l’humidité, et suﬃsamment
dur pour être manipulé facilement.
Figure 2.1 – Structure cristalline du LiNbO3 [158].
C’est un matériau qui possède à la fois d’excellentes qualités optiques [159], il est
transparent aux longueurs d’ondes entre 350 nm et 5200 nm. La structure cristalline
du LiNbO3 est trigonale de classe 3m du groupe spatial de symétrie rhomboédrique
R3C (ﬁgure 2.1), il est uniaxe. De plus, sa structure cristalline ne possède pas de centre
d’inversion, ce qui engendre d’importantes propriétés, comme l’eﬀet électro-optique. Le
LiNbO3 a des propriétés ferroélectriques en dessous de sa température de Curie de 1150o
ainsi il a une polarisation spontanée à température ambiante, ce qui est de toute première
importance pour ses propriétés photoréfractives. En outre, il possède plusieurs eﬀets tels
que : l’eﬀet piézoélectrique, l’eﬀet électro-optique, l’eﬀet non linéaire d’ordre deux, l’eﬀet
photovoltaïque ou encore l’eﬀet pyroélectrique.
Le processus de croissance établi par Czochralski [160] permet de synthétiser diﬀérentes
compositions de LiNbO3. Ces compositions dépendent essentiellement de la concentration
de lithium (Li) et de niobate (Nb) dans le matériau et aussi des défauts et des impuretés
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dans la structure cristalline du matériau. La composition stœchiométrique correspond à
une concentration de 50% de lithium et 50% de niobate, mais cette composition n’est pas
la plus simple à réaliser. La composition la plus courante est de type congruente où la
concentration de lithium varie entre 48, 35% et 48, 68% [161], elle est la plus utilisée.
Le LiNbO3 est un matériau anisotrope qui se caractérise par un indice extraordinaire
(ne) vu par une polarisation optique selon l’axe ~C et un indice ordinaire (no) vu par une
polarisation perpendiculaire à l’axe ~C. C’est donc un matériau biréfringent (∆n = no−ne).
Les valeurs des indices ordinaires et extraordinaires dépendent de la composition du cristal
et de la longueur d’onde de travail.
Dans la suite, nous présentons quelques propriétés du LiNbO3 clefs pour notre travail.
Nous détaillons en particulier l’eﬀet électro-optique, l’eﬀet pyroélectrique ainsi que l’eﬀet
photoréfractif qui sont les propriétés exploitées pour la réalisation de guides photo-induits
qui sont la base des composants réalisés dans cette thèse.
2.2 Effet électro-optique
Un matériau électro-optique est un matériau qui permet le couplage entre un champ
électrique basse fréquence et un champ optique. L’eﬀet électro-optique permet d’induire
une variation d’indice à l’aide d’un champ électrique. Deux cas sont possibles, le premier
consiste à appliquer un champ électrique pour induire directement une variation d’in-
dice, comme l’eﬀet Kerr électrique et l’eﬀet Pockels, le deuxième cas consiste à appliquer
un champ électrique aﬁn de générer un second eﬀet permettant la modiﬁcation d’indice
comme dans l’eﬀet Franz-Keldysh [162]. Il est important de noter que notre conﬁguration
repose sur l’eﬀet électro-optique linéaire (eﬀet Pockels). L’eﬀet Pockels se caractérise par
une modiﬁcation de l’indice de réfraction proportionnel au champ électrique appliqué.
Cet eﬀet est lié au fait que le LiNbO3 possède une susceptibilité non linéaire du second
ordre (χ2). Cette susceptibilité permet non seulement l’ampliﬁcation paramétrique et la
génération du second harmonique, mais elle permet aussi l’auto-focalisation par eﬀet pho-
toréfractif.
Notons que le LiNbO3 exhibe également une susceptibilité non linéaire d’ordre 3 qui est
très faible et est donc peu utilisée. Cependant, il est envisageable avec la susceptibilité
χ3 de faire de la génération du troisième harmonique [163], d’utiliser l’eﬀet Kerr [164] ou
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encore l’eﬀet Raman [165]. Dans notre cas, nous nous sommes basés sur l’eﬀet non linéaire
de la susceptibilité d’ordre 2.
Nous déduisons que la relation entre l’eﬀet électro-optique linéaire (eﬀet Pockels) et la
susceptibilité non-linéaire du second ordre limite l’eﬀet électro optique linéaire aux maté-
riaux non-centrosymétrique où χijk 6= 0. Dans les milieux centrosymétriques, la variation
d’indice de réfraction est proportionnelle au carré du champ électrique statique appliqué
(eﬀet Kerr électrique).
À partir de la déﬁnition de l’eﬀet électro optique linéaire, la variation d’indice est
donnée sous la forme suivante :
∆(
1
n2
)ij =
∑
rijkEk (2.1)
Où rijk représente les éléments du tenseur électro-optique et Ek sont les composantes
du champ électrique (Ex, Ey, Ez).
Concernant le LiNbO3, le tenseur électro-optique peut être simpliﬁé grâce aux symé-
tries de la maille cristalline. Ainsi, certaines composantes du tenseur peuvent être nulles
ou égales à d’autres composantes. Comme le LiNbO3 est un cristal trigonale de classe 3m
(symétrie trigonale) [166] et en considérant l’axe z comme l’axe optique ~C du cristal dans
le repère principal xyz, les coeﬃcients électro-optiques du LiNbO3 rij sont donc donnés
par :
(
rij
)
=


0 −r22 r13
0 r22 r13
0 0 r33
0 r51 0
r51 0 0
−r22 0 0


(2.2)
Avec la notation ii=1, jj=2, kk=3, jk=kj=4, ik=ki=5, ij=ji=6.
Nous constatons que l’eﬀet Pockels dans les milieux appartenant à cette classe cristalline,
se caractérise par quatre coeﬃcients électro-optiques r13 = 10pm/V , r33 = 32, 2pm/V ,
r22 = 6, 7pm/V et r51 = 32, 6pm/V [167].
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On peut exprimer la variation de l’indice de réfraction en fonction du champ électrique
appliqué ~E :


∆( 1
n2
)1
∆( 1
n2
)2
∆( 1
n2
)3
∆( 1
n2
)4
∆( 1
n2
)5
∆( 1
n2
)6


=


0 −r22 r13
0 r22 r13
0 0 r33
0 r51 0
r51 0 0
−r22 0 0


.


Ex
Ey
Ez

 (2.3)
Ainsi, on a par exemple ∆( 1
n2
)1 = (0)Ex+r22Ey+r13Ez. Dans le système d’axes propres
(Ox,Oy,Oz), le champ électrique appliqué déforme l’ellipsoïde des indices en introduisant
des termes croisés. Nous pouvons en déduire l’expression de l’ellipsoïde des indices du
LiNbO3 en fonction des composantes du champ électrique ~E.
(
1
n2o
r13Ez + r22Ey
)
x2 +
(
1
n2o
+ r13Ez + r22Ey
)
y2
+
(
1
n2e
+ r33Ez
)
z2 + 2r51Eyyz + 2r51Exxz − 2r22Exxy = 1
(2.4)
Où x,y,z sont bien les coordonnées des points appartenant d’une ellipsoïde.
À partir de cette équation, nous remarquons que les termes croisés indiquent que les axes
principaux de l’ellipsoïde des indices ne correspondent plus aux axes cristallographiques
principaux du cristal (Z//C).
Certaines conﬁgurations expérimentales sont plus favorables. Ces conﬁgurations corres-
pondant à des directions particulièrement du champ électrique appliqué. Nous avons
trouvé que la conﬁguration expérimentale la plus avantageuse dans notre travail consiste
à appliquer un champ suivant l’axe optique ~C, donc Ez = E(0) et Ex = Ey = 0.
Dans ce cas, le milieu devient uniaxial et l’indice extraordinaire est associé au coeﬃcient
électro-optique le plus fort (r33 = 32.2pm/V ) et l’indice ordinaire est associé au coeﬃcient
électro-optique r13 = 10pm/V . Les variations d’indice, ordinaire ∆no et extraordinaire
∆ne induites par un champ appliqué E0//Z sont données par :
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∆no = −12n
3
or13E0
∆ne = −12n
3
er33E0

 (2.5)
L’eﬀet électro-optique est donc environ trois fois plus fort en polarisation extraordi-
naire qu’en polarisation ordinaire. Le coeﬃcient r33 associé à la polarisation extraordinaire
étant trois fois plus fort que le coeﬃcient r13 associé à la polarisation ordinaire, alors que
les indices no et ne diﬀérent peu.
En revanche, l’application d’un champ électrique selon l’axe Y du cristal (Y⊥C) rend
le milieu biaxe. Par ailleurs, les variations d’indice obtenue dans le cas d’application un
champ selon l’axe Y donne des variations d’indice insuﬃsant pour former un guide d’onde.
2.3 Effet pyroélectrique
2.3.1 Historique
L’eﬀet pyroélectrique a été observé pour la première fois en 314 dans la tourmaline
(matériau minéral naturel) par le philosophe grec (Theophraste). Il a remarqué que la
tourmaline attire des brins de paille et de cendre lorsqu’il est chauﬀé. Il a fallu attendre
les années 1977 pour que Johann Schmidt [168] explique les propriétés pyroélectriques
de la tourmaline. Dix ans plus tard, Louis Lemery décrit par hasard la pyroélectricité
connue sous le nom d’électrothermie ou électro-calorie [169]. D’autres études ont montré
que cet eﬀet existe aussi bien dans les tissus des plantes [170] que dans les tendons et
les os [171]. Le mot «pyroélectrique» a été énoncé pour la première fois par Brewster en
1824. Dans les années 1878−1897, W. Thomson et Voigt ont expliqué la théorie de l’eﬀet
pyroélectrique. Dans les années 1921 et 1928, Born a développé de manière plus théorique
l’eﬀet pyroélectrique en se basant sur la structure de la maille cristalline.
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2.3.2 Définition et Principe
En se référant à la classiﬁcation des cristaux [172], on peut dire que pour qu’un cristal
soit pyroélectrique il faut qu’il soit ferroélectrique. Il est important de noter que tout
matériau pyroélectrique est piézoélectrique, mais le contraire n’est pas toujours vrai.
La ferroélectricité est déﬁnie comme étant la propriété de certains matériaux (PbT iO3,
BaTiO3, LiNbO3, · · · ) à posséder une polarisation spontanée permanente. En général, les
matériaux ferroélectriques se caractérisent essentiellement par : la polarisation spontanée,
la forte constante diélectrique, la polarisation rémanente et le champ coercitif [173]. Ces
matériaux ouvrent un large éventail d’applications comme par exemple le doublage de
fréquence, les capteurs IR pyroélectrique, l’eﬀet piézoélectrique pour des ﬁltres RF (Radio-
Fréquence) ainsi que l’eﬀet électro-optique pour la réalisation de modulateurs électro-
optiques.
Dans un matériau tel que le LiNbO3, la polarisation spontanée est présentée comme
étant la somme de moments dipolaires intégrés dans le volume du cristal. Cette pola-
risation dirigée suivant l’axe cristallographique ~C, peut être modiﬁée en changeant la
température du cristal, c’est le principe physique lié à l’eﬀet pyroélectrique. Notre étude
consiste alors à faire varier la température au sein de l’échantillon de LiNbO3 aﬁn d’ex-
ploiter cet eﬀet pyroélectrique pour générer un champ pyroélectrique ~Epy.
L’eﬀet pyroélectrique est donc un eﬀet qui permet de générer de l’électricité par la chaleur.
Il est déﬁni comme étant la capacité de certains matériaux à générer une tension tem-
poraire ou un courant électrique appelé courant pyroélectrique. Ces eﬀets sont présents
entre certaines faces du cristal lorsque celui-ci est chauﬀé ou refroidi. Le changement de
température modiﬁe légèrement la position des atomes au sein de la structure cristalline,
est induit donc une variation de la polarisation spontanée (ps). Cet eﬀet est caractérisé
par son coeﬃcient pyroélectrique P [174,175]. En eﬀet, lorsque nous changeons la tempé-
rature du LiNbO3 de ∆T par rapport à la température ambiante, un déplacement relatif
des atomes de lithium et de niobium par rapport à la couche d’atomes d’oxygène apparaît.
C’est ce déplacement entre les atomes qui génère une variation de la polarisation sponta-
née (ps) [176]. La relation entre le coeﬃcient pyroélectrique, la polarisation spontanée et
la variation de température est donnée par :
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P =
∂ps
∂T
(2.6)
Où P est exprimé en Cm−2.K−1.
Dans la suite, nous utilisons un changement de température du LiNbO3 de quelques
degrés aﬁn d’induire un champ interne par eﬀet pyroélectrique. Cette méthode a été mise
au point pour générer des solitons spatiaux pyroélectriques photoréfractifs (appelé pyro-
liton) [177].
À l’équilibre (température ambiante), des charges libres de surface compensent la pola-
risation spontanée du matériau et le champ interne est alors nul (Epy = 0). Cependant,
si une variation de température du cristal se produit, ces charges libres ne compensent
pas instantanément la variation de polarisation. Dans ce cas, nous pouvons alors déduire
l’amplitude du champ pyroélectrique ∆Epy généré [176] qui est donné par :
Epy = − 1
ǫ0ǫr
P∆T (2.7)
Où ǫ0, ǫr sont la permittivité du vide et la permittivité relative du LiNbO3 respecti-
vement, ∆T est le changement de température du cristal par rapport à la température
initiale d’équilibre, Pi est le coeﬃcient pyroélectrique du LiNbO3. Autour de la tempéra-
ture de 20oC ce coeﬃcient : P = −6× 10−5Cm−2K−1 [177].
Ce phénomène est présenté lorsque le cristal est dans la phase ferroélectrique qui est li-
mitée par la température de Curie (T < Tc = 1210oC). Dans cette phase la polarisation
spontanée diminue lorsque la température augmente. En revanche, si la température est
supérieure à la température de Curie (Tc) alors le cristal est dans une phase paraélectrique
et il est non polaire, c’est à dire que la polarisation spontanée est absente.
Nous pouvons déduire à partir de l’équation 2.7 que le LiNbO3 peut permettre la généra-
tion d’un champ pyroélectrique intense. Par exemple, pour une variation de température
par rapport à la température ambiante de ∆T = 10oC le champ pyroélectrique présent
dans le cristal vaut Epy = 21kV/cm. Ce champ reste en place dans le matériau de quelques
heures à quelques jours en fonction de divers critères. Le champ pyroélectrique dans le
cristal peut-être compensé par des charges libres provenant d’un courant interne, dans
ce cas le temps de relaxation dépend de la conductivité du matériau. D’autre part, l’io-
nisation des charges entourant le matériau [178, 179] peut également être à l’origine de
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la disparition progressive du champ pyroélectrique. Dans ce cas, les propriétés du milieu
entourant le cristal sont un facteur déterminant.
2.4 Effet photovoltaïque
L’eﬀet photovoltaïque a été découvert par Alexandre Becquerel en 1839. Cet eﬀet
cause des dommages optiques dans certains matériaux comme le LiNbO3 [147, 180]. Une
étude a été réalisée par Lines [181] aﬁn de réduire l’eﬀet de dommage produit par l’eﬀet
photovoltaïque.
L’eﬀet photovoltaïque est caractérisé par un courant ou d’une tension électrique photo
induit [182]. Dans le cas du LiNbO3, ce courant entraîne le déplacement de charges libres
principalement dans la direction de l’axe ~C, ce courant, nommé courant photovoltaïque Jph
[182], est proportionnel d’une part à l’intensité lumineuse Iem du champ électromagnétique
et d’autre part à la densité d’électrons disponibles sur le centre donneur profond. La
densité du courant photovoltaïque est décrite par la relation suivante [182] :
[Jph]i = (ND −N+D )
∑
jk
[βph]ijkIemeje∗k (2.8)
Où N+D est la densité de donneurs ionisés , ND est la densité totale de donneurs,
[βph] est le tenseur photovoltaïque 1, ej et e∗k sont les vecteurs unitaires de la polarisation
linéaire de la lumière. Pour le LiNbO3, les composantes non nulles de ce tenseur sont :
[βph]ijk =


0 0 0 0 β15 β22
−β22 β22 0 β15 0 0
β31 β31 β33 0 0 0

 (2.9)
Nous constatons qu’il existe 8 coeﬃcients non nuls.
En remplaçant le tenseur (équation 2.9) par son expression dans l’équation (2.8), nous
1Ce tenseur est symétrique d’ordre 3 responsable de l’effet photovoltaïque pour des polarisations
linéaires
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pouvons déterminer la densité de courant photovoltaïque Jph en fonction de composantes
de polarisation.
[Jph]i = (ND −N+D )Iem


0 0 0 0 β15 β22
−β22 β22 0 β15 0 0
β31 β31 β33 0 0 0

 .


e2x
e2y
e2z
2ezey
2ezex
2exey


(2.10)
Si on considère une polarisation parallèle à l’axe ~C, la densité de courant photovol-
taïque peut alors s’écrire :
Jphz = (ND −N+D )β33Iem (2.11)
Alors que pour une polarisation ordinaire perpendiculaire à l’axe ~C, la densité de
courant photovoltaïque est donné par :
Jphy = (ND −N+D )β22Iem + (ND −N+D )β31Iem (2.12)
Le champ photovoltaïque généré dans un cristal sous une illumination uniforme est
donné par l’expression suivante [75] :
Eph = −βphγNA
eµS
(2.13)
Où βph est le coeﬃcient photovoltaïque, NA la concentration d’accepteurs, γ le coeﬃ-
cient de recombinaison, S la section eﬃcace de photo-excitation du centre profond, e et µ
sont respectivement la charge et la mobilité des électrons. La direction de ce champ Eph
est dirigé selon l’axe +C, en rappelant que le coeﬃcient βph du LiNbO3 est négatif.
Le courant photovoltaïque est majoritairement dirigée selon l’axe ~C quelque soit la direc-
tion de la polarisation de la lumière. Ceci est lié directement au fait que le coeﬃcient β22
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dans le LiNbO3 est très faible devant les coeﬃcients β31 et β33.
Enﬁn, dans le LiNbO3, le champ photovoltaïque engendre une baisse d’indice par eﬀet
électro-optique [74,146]. Une étude a été réalisée dans notre laboratoire, pour comprendre
l’évolution du champ photovoltaïque en fonction de l’intensité lumineuse dans deux com-
positions de LiNbO3 (congruent et stœchiométrique) [176].
L’eﬀet photovoltaïque dans le LiNbO3 a des conséquences importantes pour la réponse
photoréfractive du matériau. C’est d’ailleurs cet eﬀet qui est à l’origine de la découverte
de l’eﬀet photoréfractif [183].
2.5 Effet photoréfractif
2.5.1 Histoire et principe
L’eﬀet photoréfractif a été reporté pour la première fois par Ashkin en 1966 [125,184]
lors d’une expérience sur le doublage de fréquence dans les cristaux de LiNbO3 dans les
laboratoires Bell, aux Etats-Unis. L’eﬀet photoréfractif se manifeste dans de nombreux
matériaux tels que : les sélénites (Bi1212SiO20), les matériaux ferroélectriques (BaTiO3,
KNbO3, · · · , LiNbO3), et également dans les semi-conducteurs (GaAs, InP, CdTe). Ces
matériaux photoréfractifs présentent un fort intérêt en raison de leur sensibilité élevée à
faible intensité dans une large bande spectrale.
Par ailleurs, l’eﬀet photoréfractif est un eﬀet non linéaire particulier. Il produit une mo-
diﬁcation de l’indice de réfraction sous un éclairement du matériau. Cette modiﬁcation
est mémorisée même en l’absence d’éclairage [125, 126]. Les causes principales de l’eﬀet
photoréfractif dans les matériaux sont associées à deux mécanismes complémentaires :
l’eﬀet photo-électrique (génération des électrons ou des trous dans un matériau lorsque
celui-ci est exposé à la lumière) et l’eﬀet électro-optique (Eﬀet Pockels).
Le mécanisme de l’eﬀet photoréfractif se décompose en plusieurs phases : la photo-
génération de charges libres (électrons ou trous), le déplacement des ces charges libres
et leur recombinaison qui crée un champ de charge d’espace engendrant une variation
d’indice par eﬀet électro-optique.
Dans ces matériaux, les centres ionisables sont liés à des défauts cristallins ou des im-
puretés présents dans la maille, comme c’est le cas pour le platine (Pt), le plomb (Pb),
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l’hydrogène (H) ou encore le fer (Fe). Dans le cas du LiNbO3 l’existence de l’eﬀet pho-
toréfractif est liée à la présence d’atomes de fer (Fe+2 et Fe+3) qui se situent un niveau
d’énergie de 2.5 eV de la bande de conduction [185] format ainsi un centre profond. Les
ions Fe+2 et Fe+3 occupent des sites niobium. Ceux-ci sont détectables par résonance
paramagnétique électronique [186]. D’autre part, l’existence des centres polarons dans le
LiNbO3 constitue un autre centre profond qui participe à l’eﬀet photoréfractif. Les pola-
rons sont des porteurs de charges occupant un état localisé dû au déplacement des atomes
par rapport à leur position d’équilibre. Ces polarons peuvent être des polarons libres (les
atomes niobium qui occupent les sites niobium) ou des polarons liés (les atomes de nio-
bium qui occupent les sites lithium). L’activation des centres polarons dans le LiNbO3
nécessite des hautes intensités (I > 106W/m2) [187]. Dans notre cas, il est important de
noter que le centre fer est plus important et est dominant par l’eﬀet photoréfractif car
nous travaillons à faible intensité (I < 106W/m2) [188].
Par conséquence, Il existe deux modèles de transport des charges, qui dépendent de l’in-
tensité lumineuse. Le modèle de base considère un seul centre actif qui est valable pour
de faibles intensités [188–190] (ﬁgure 2.2). Le second est le modèle à deux centres actifs
pour des hautes intensités. Le comportement de l’eﬀet photoréfractif à hautes intensités
peut-être observé en utilisant un laser impulsionnel [187,191].
2.5.2 Caractéristiques de l’effet photoréfractif
L’eﬀet photoréfractif est caractérisé par une sensibilité à faible intensité lumineuse
(de quelques mW/cm2 [126, 192]), un temps de réponse assez long et un eﬀet mémoire.
L’eﬀet photoréfractif a fait l’objet de recherches intenses, c’est le cas par exemple de
l’obtention de la conjugaison de phase par Fisher [130], ou encore dans le domaine de
l’holographie [131]. Récemment, il a été exploité dans la technique de photoinduction de
guides d’onde dans des matériaux photoréfractifs [132,189,193].
Détaillons ici les diﬀérents mécanismes qui donnent naissance à l’eﬀet photoréfrac-
tif. Si on éclaire un milieu photoréfractif de façon inhomogène avec un laser focalisé
par exemple (ﬁgure 2.2-a), des électrons et/ou des trous sont générés par ionisation des
centres profonds (ﬁgure 2.2-b). Ces charges libres migrent dans le matériau et peuvent se
recombinent vers d’autres profonds libres pour créer une distribution de charges. Cette
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inhomogénéité spatiale de charges donne naissance à un champ électrique appelé champ
de charge d’espace. Ce champ donne ﬁnalement une modiﬁcation d’indice de réfraction
via l’eﬀet électro-optique linéaire (eﬀet Pockels).
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Figure 2.2 –Mécanismes donnant naissance à l’eﬀet photoréfractif pour une modèle à un centre
profond (b) lorsqu’un matériau photoréfractif éclairé localement (a).
La ﬁgure 2.2-b résume les trois phases principales de l’eﬀet photoréfractif (photo-
génération, déplacement, recombinaison) pour un seul type de porteurs (électrons) et un
seul centre donneurs ND. Le déplacement des charges dans la bande de conduction se
fait via trois mécanismes de transport. Le premier est la diﬀusion des porteurs due au
mouvement Brownien dépendant des concentrations inhomogènes. Le deuxième est dû
au courant photovoltaïque. Cet eﬀet est important dans le LiNbO3. Le troisième est un
courant d’entraînement provoqué par un champ électrique externe ou pyroélectrique. Le
sens et les amplitudes des ces champs électriques déterminent le sens du courant total
dans le matériau. Les charges photo-induites vont alors migrer ver les zones non éclairées
du matériau donnant ainsi une répartition inhomogène des charges qui donne naissance à
un champ de charge d’espace ( ~Esc) local. La variation d’indice induite est proportionnelle
au champ ~Esc. Il est important de noter que le mécanisme de diﬀusion est négligeable en
général en comparaison du courant d’entraînement et du courant photovoltaïque.
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2.5.3 Équation de l’effet photoréfractif
Les premières équations mathématiques qui décrivent l’eﬀet photoréfractif ont été
établies par Kuktharev et al. en 1979 [194, 195]. Elles considèrent un seul centre profond
et un type de porteurs (électrons) générés soit optiquement soit thermiquement dont
la densité dans la bande de conduction est Ne [192]. Une partie des donneurs ND sont
initialement ionisés en raison de la présence de centres d’accepteurs NA (NA << ND) qui
sont ionisés en intégralité et à tout instant. Ces accepteurs captent les électrons provenant
des donneurs ionisés (concentration initiale N+D ).
En d’autres termes, l’illumination du LiNbO3 par une onde du spectre visible est absorbée
dans le milieu. Cette absorption se traduit par la génération d’électrons et donc une
augmentation de la densité de donneurs ionisés N+D . Cette densité d’électrons photo-
générées à partir des centres profonds (ND) diminue par recombinaison de ceci sur les
centres profonds ionisés (N+D ).
Si S est la section eﬃcace de photo-excitation du centre profond, γ le coeﬃcient de
recombinaison et Ne est la densité d’électrons dans la bande de conduction, nous pouvons
exprimer l’équation qui décrit la variation de densité de donneurs N+D en fonction de
l’intensité I par :
∂N+D
∂t
= S(I + Id)(ND −N+D )− γNeN+D (2.14)
On déﬁni ici Id l’intensité d’obscurité donnée par la relation Id =
β
S
, où β est le
taux d’excitation thermique. Cette intensité d’obscurité Id dans le LiNbO3 est d’ordre
mW/cm2. Le contrôle de Id se fait soit par un éclairage de fond ou par augmentation
de la température. L’intensité d’obscurité Id prend un rôle très important pour contrôler
l’autofocalisation, ainsi que l’eﬀet non linéaire photoréfractif dans le cas du soliton écran,
en régime établi [196,197].
Le déplacement des électrons dans la bande de conduction s’exprime par la densité de
courant ~J :
~J = eµNe ~E︸ ︷︷ ︸
~Je
+µKBT ~∇Ne︸ ︷︷ ︸
~JD
+ βph(ND −N+D )I.~c︸ ︷︷ ︸
~Jpv
(2.15)
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eµNe ~E représente la densité de courant par entraînement ~Je qui se produit sous l’in-
ﬂuence d’un champ électrique, µKBT ~∇Ne décrit la migration des charges par diﬀusion
( ~JD) et βph(ND−N+D )I.~c décrit la migration des charges par eﬀet photovoltaïque ( ~Jpv). Ce
courant est dans le sens opposé l’axe ~C (ﬁgure 2.2). ~E est le champ total dans le matériau,
e et µ sont respectivement la charge et la mobilité des électrons. KB est la constante de
Boltzmann, T est la température et ~∇ est l’opérateur gradient.
La distribution de charge ρ présente dans le matériau est exprimée par l’équation :
e(N+D −NA −Ne) = ρ (2.16)
Le lien entre le courant et la charge est donné par :
∇ · ~J = −∂ρ
∂t
(2.17)
Avec ∇ est l’opérateur divergence.
Aﬁn de calculer le champ total E dans le cristal, nous nous basons sur la loi de Poisson :
ρ = ∇ ·
{
[ǫ] ~E
}
(2.18)
[ǫ] est le tenseur diélectrique du cristal. Les équations (2.14 à 2.18) forment le système
d’équations de Kukhtarev. A l’aide de ces équations, le champ de charge d’espace peut-
être calculé et on peut déduire l’indice de réfraction du milieu via l’eﬀet électro-optique
(équation 2.5).
2.6 Concept d’autofocalisation par effet pyroélectrique
Le principe physique de l’autofocalisation par eﬀet pyroélectrique consiste à écranter
le champ ~Epy par le champ de charge d’espace ( ~Esc) induit par l’eﬀet photoréfractif dans la
zone d’éclairage (ﬁgure 2.3-d). Cet aﬀaiblissement du champ ~Epy par le champ ~Esc permet
de créer une augmentation d’indice (2.3-e) capable de focaliser le faisceau. La ﬁgure 2.3
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présente schématiquement l’autofocalisation 1-D par eﬀet pyroélectrique dans le LiNbO3.
À l’équilibre (température ambiante) aucun champ n’est présent dans le matériau. Lorsque
la température de l’échantillon augmente de quelques degrés, un champ pyroélectrique
homogène ( ~Epy > ~0) dirigé suivant l’axe Z//C se met en place comme l’illustre la ﬁgure
2.3-b.
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Figure 2.3 – Principe d’autofocalisation par eﬀet photoréfractif contrôlé par eﬀet pyroélectrique
dans le LiNbO3. Distribution d’intensité (a), distribution du champ pyroélectrique (b), distribu-
tion de charges (c), distribution du champ de charge d’espace (d) et distribution d’indice (e).
Lorsque le LiNbO3 est éclairé par un faisceau de proﬁl gaussien unidimensionnel (ﬁgure
2.3-a), les charges libres (électrons) sont photo-générées et migrent dans le matériau sous
l’inﬂuence du champ ~Epy, puis sont repiégées pour donner une distribution de charges ρ
(ﬁgure 2.3-c). Cette dernière va créer un champ de charge d’espace de symétrie paire qui
écrante le champ ~Epy. La valeur minimale de ~Esc est limitée par le champ photovoltaïque
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~Eph (ﬁgure 2.3-d). La distribution d’indice possède un maximum au centre du faisceau
ce qui explique le conﬁnement de la lumière. Finalement, lorsque le cristal revient à sa
température initiale (température ambiante) et que l’éclairement est arrêté, la variation
d’indice mémorisée dans le matériau comme elle est indiquée sur la ﬁgure 2.3-e.
À ce stade, nous allons calculer la distribution de charge et le champ de charge d’espace
produits par eﬀet photoréfractif lors d’une illumination par une distribution lumineuse
gaussienne 2-D. Dans le cas d’un éclairement gaussien 2-D, nous n’avons pas de solution
analytique pour le champ de charge. Pour cette raison nous utilisons une résolution nu-
mérique [198,199] des équations ((2.14) à (2.18)) dont nous allons présenter les résultats.
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Figure 2.4 – Eﬀet photoréfractif calculé dans le cas d’un éclairement gaussien (a), distribution
de densités des charges (b) et composantes transverses du champ de charge d’espace Esc (c, d)
et modulation d’indice de réfraction (e).
Ces résultats ont obtenus en utilisant un code Matlab qui permet de calculer la pro-
pagation linéaire ou non linéaire dans un milieu (nous allons donner plus de détale dans
le chapitre suivant). La ﬁgure 2.4 montre la distribution des diﬀérentes grandeurs photo-
réfractive au début du développement de la photo-induction par une distribution d’inten-
sité gaussienne de 15µm de largeur à mi-hauteur (ﬁgure 2.4-a). La ﬁgure 2.4-b présente
la distribution de charges d’espace qui fait apparaitre le déplacement de charges dans la
direction opposée à l’axe ~C sous l’inﬂuence du champ Epy. Les ﬁgures 2.4-c-d montrent
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respectivement, les composantes du champ de charge d’espace selon l’axe Z (Esc/Z) et se-
lon l’axe X (Esc/X). La composante Esc/Z est minimale au centre du faisceau et maximale
de part et d’autre du faisceau selon l’axe ~C. Ce champ s’oppose au champ pyroélectrique
comme le montre la ﬁgure 2.5. Cependant, la composante Esc/X est antisymétrique avec
quatre lobes.
Figure 2.5 – Représentation schématique des charges en 3-D.
Il est important de noter que ces distributions de champ sont caractéristiques de la
distribution lumineuse 2-D dans un milieu photoréfractif. La distribution de la variation
d’indice est présentée sur la ﬁgure 2.4-e. Cette variation d’indice est produite par la dis-
tribution transverse du champ de charge d’espace responsable du conﬁnement du faisceau
Esc/Z via l’eﬀet électro-optique, ainsi elle est donnée par ∆n = −12n3r33EZ .
Nous expliquerons plus en détails le modèle numérique qui permet de modéliser l’eﬀet
photoréfractif dans le cas d’éclairement 3-D dans le chapitre qui suit.
2.7 Observation expérimentale de l’autofocalisation
par effet pyroélectrique
Les ﬁgures 2.6-a-j décrivent un exemple d’observation de la dynamique d’autofocali-
sation observée en face de sortie d’un cristal de 20 mm de long lors d’une élévation de la
température de 15oC [177], et pour une puissance en entrée de 15µW .
Avant l’application de la température, le faisceau dont la taille d’entrée fait 12µm,
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Figure 2.6 – Dynamique d’autofocalisation observé dans le LiNbO3 à l’aide de l’eﬀet pyroélec-
trique dont la température a été augmentée de 15oC par rapport à la température ambiante. La
taille du faisceau en entrée est égale à 12µm (FWHM) et la puissance est égale à 15µW [177].
diﬀracte en régime linéaire avec un diamètre d’environ 300µm en sortie du cristal comme
le montre la ﬁgure 2.6-a. Lorsque la température est augmentée, le faisceau commence
à se focaliser. L’autofocalisation est plus rapide selon l’axe ~C du cristal [200], et après
quelques minutes d’exposition, la focalisation apparaît dans les deux directions transverses
(ﬁgure 2.6-b-h). Si les paramètres sont bien choisis, le faisceau en sortie d’échantillon peut
atteindre une forme circulaire et a une taille identique à sa taille d’entrée (ﬁgure 2.6-i).
Si le processus de photoinduction se poursuit plus longtemps, le faisceau se disloque, cela
est liée à une trop forte nonlinéarité (ﬁgure 2.6-j).
Dans le but de générer des composants d’optique 3-D dans le LiNbO3, nous allons
nous appuyer sur le principe de l’autofocalisation observé ci-avant dans des conﬁgurations
diverses.
2.8 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons décrit les propriétés optiques du LiNbO3 qui nous in-
téresse dans ce travail de thèse. Nous avons tout d’abord détaillé l’eﬀet électro-optique
linéaire (eﬀet Pockels), l’eﬀet photovoltaïque ainsi que l’eﬀet pyroélectrique. Les méca-
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nismes donnant l’eﬀet photoréfractif ont ensuite été exposés. Puis, nous avons montré le
principe de l’autofocalisation via l’eﬀet photoréfractif commandé par eﬀet pyroélectrique.
Nous allons démontrer dans le chapitre suivant que l’eﬀet photoréfractif associé à l’eﬀet
pyroélectrique permet de former des guides adiabatiques par autofocalisation.
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Chapitre 3
Guide adiabatique
Dans ce chapitre, nous proposons une méthode originale pour fabriquer des guides
adiabatiques, dans un cristal de LiNbO3 à l’aide de faisceaux auto-focalisés. Nous pré-
sentons le principe, ses applications, nos études expérimentales et le modèle numérique
développé.
3.1 Introduction
Un guide adiabatique est une structure guidante spatial d’une onde optique qui peut,
soit se conﬁner, soit s’étaler au cours de la propagation sans perte d’énergie. C’est un guide
dont la largeur du mode guidé varie progressivement. Cette invention est notamment utile
pour le couplage entre des composants en optique guidée. Ainsi, cela permet de coupler la
lumière d’une ﬁbre à faible ouverture numérique vers une ﬁbre monomode dont le mode
est fortement conﬁné. Ce dispositif permet aussi d’injecter un faisceau laser dans une
ﬁbre sans l’aide de lentilles comme l’illustre la ﬁgure 3.1. Ces composants peuvent être
fabriqués dans divers matériaux comme les polymères ou les semi-conducteurs. Ils peuvent
ainsi s’appliquer à des interconnexions entre composants ou dispositifs optiques sur un
même circuit, comme par exemple les circuits du type PLC (PLC pour : Planar Lightwave
Circuits) [93, 201, 202]. Par ailleurs, les géométries des guides optiques, rectangulaires
nécessitent des adaptations géométriques en trois dimensions pour être compatibles avec
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les guides cylindriques des liaisons optiques monomodes ou multimodes, telles que les
ﬁbres optiques.
Laser 
guide adiabatique fibre optique
Figure 3.1 – Exemple d’application d’un guide adiabatique pour l’injection dans une ﬁbre op-
tique.
Les guides adiabatiques permettent alors d’assurer une transition optique à faibles
pertes entre des composants ou des dispositifs optiques actifs ou passifs. Cela permet
notamment d’assurer le passage d’un signal optique d’un guide de grande section vers un
guide de petite section.
Figure 3.2 – Exemple de dispositif intégré de couplage entre une ﬁbre optique et un guide d’onde
semi-conducteur via un guide d’onde ”taper” [203].
La ﬁgure 3.2 présente un dispositif utilisé pour connecter des guides d’ondes optiques
ayant des paramètres diﬀérents (diamètre des modes). Le guide d’onde ”taper” intermé-
diaire est réalisé en verre par échange d’ions K+ coté ﬁbre pour augmenter l’indice de
réfraction du substrat de verre et échange d’ions Ag+ coté guide d’onde semi-conducteur
aﬁn de réaliser une focalisation adiabatique vers le guide d’onde semi-conducteur.
Plusieurs formes de tapers existent pour modiﬁer la géométrie du mode de façon adia-
batique. Certains tapers pourront avoir une forme d’entonnoir à deux dimensions [203],
tandis que d’autres plus complexes pourront être à trois dimensions et modiﬁer le mode
de façon discontinue, comme cela est présenté dans l’article de N. Shaw [204].
En outre, ces guides adiabatiques peuvent-être fabriqués en utilisant diﬀérentes tech-
niques comme la reprise d’épitaxie ou encore des gravures inhomogènes permettant ainsi
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de façonner le cœur du guide et de lui donner une taille variable comme cela est décrit
notamment dans les articles de G. Müller [205–207].
a
b
Figure 3.3 – Exemple de gravure permettant d’obtenir un guide en forme d’entonnoir [208].
(a) vue de dessus, (b) vue de côté.
La ﬁgure 3.3 présente un exemple de gravure permettant d’obtenir un guide ”taper”
[208]. Le substrat de ce guide peut être un semi-conducteur comme le silicium, l’arséniure
de gallium ou le phosphure d’indium. Cette forme particulière possède une profondeur de
la gravure p qui dépend de la largeur d. La gravure peut être obtenue par des moyens
chimiques. En choisissant convenablement les solutions chimiques, la vitesse de gravure
varie selon les orientations cristallographiques des plans attaqués. Des études ont été
également eﬀectuées dans des polymères pour des interconnexions simples [209]. Enﬁn,
une technique alternative a été démontrée par Delre et al. [210] pour former des guides
d’ondes ”taper” dans le volume d’un cristal photoréfractif basé sur le principe de l’eﬀet
photoréfractifs quadratiques.
Dans notre cas, comme indiqué sur la ﬁgure 3.4, nous allons fabriquer des guides
”taper” en injectant un faisceau large qui s’autofocalisera dans un échantillon de LiNbO3.
Cette autofocalisation va être générée à l’aide de l’eﬀet non linéaire photoréfractif focali-
sant.
Notre conﬁguration apporte des avantages majeurs. D’abord, ce dispositif est généré par
photo-induction, au cœur du matériau ce qui simpliﬁe la fabrication. De plus, l’absence
d’étape en salle blanche, permet une réalisation économique. Enﬁn, la fabrication se fait
en une seule étape.
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Figure 3.4 – Principe de formation d’un guide adiabatique dans un cristal de LiNbO3. W1 est
la taille du faisceau à l’entrée, W2 est la taille du faisceau à la sortie.
3.2 Focalisation d’un faisceau avec une température
homogène
Dans ce paragraphe, nous allons présenter tout d’abord le montage expérimental uti-
lisé. Ensuite, nous allons présenter la démonstration expérimentale de la focalisation py-
roélectrique pour une température homogène (nonlinéarité constant). Enﬁn, nous allons
analyser les résultats obtenus.
3.2.1 Dispositif expérimental
Dans notre banc expérimental (ﬁgure 3.5) nous avons utilisé un laser de longueur
d’onde 532 nm. La puissance du faisceau est ajustée par une lame demi-onde et un pola-
riseur qui permet de polariser l’onde électromagnétique linéairement selon l’axe Z//C du
cristal. Une lentille convergente L1 avec une focale de 15 cm a été utilisée aﬁn de focaliser
le faisceau laser sur la face d’entrée d’un échantillon de LiNbO3. Une autre lentille L2 de
focale 50 mm sert à imager la face de sortie de l’échantillon sur une caméra CCD ce qui
permet la visualisation et la mesure du proﬁl de faisceau.
Les échantillons utilisés ont une composition stœchiometrique ou congruente, avec des
dimensions typiques de 5 × 20 × 0.5 mm, selon X,Y et Z respectivement. Y est l’axe de
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Figure 3.5 – Schéma du dispositif expérimental pour l’obtention de la focalisation M1-M2 :
miroirs, λ
2
: lame demi-onde, CCD : caméra, L1-L2 : lentilles.
propagation. L’échantillon est placé sur une plaque métallique qui est contrôlée en tempé-
rature par un élément à eﬀet Peltier qui permet d’appliquer une température homogène
sur tout le cristal. Cette température est contrôlée avec une précision de ∓0.1oC.
Avant de démarrer nos expériences, nous avons calibré la caméra aﬁn de déterminer la
taille d’un pixel en tenant compte du grandissement du montage d’imagerie. L’image de
la mire placée dans le plan objet (face de sortie de l’échantillon) est donnée sur la ﬁgure
3.6.
 
 
B 
A
Figure 3.6 – Image d’une mire permettant de calibrer la caméra en tenant compte du grandis-
sement optique.
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Si nous analysons le motif B, c’est à dire 25.4 paires de traits par mm, nous déduisons
que la taille d’un pixel ramenée dans le plan objet est de 0.52µm. Nous avons trouvé
la même valeur pour le motif A dans l’autre direction. Cela est cohérent avec une taille
de pixel réel de 5.2µm (donnée constructeur pour le type de caméra utilisée : High-
Resolution USB CCD Cameras DCU223M) et le grandissement de 10 déduit de la mesure
des distances entre la caméra et la lentille L2 et entre la mire et la lentille L2 (ﬁgure 3.5).
Nous avons commencé les expériences en utilisant un échantillon de LiNbO3 de com-
position stœchiométrique. D’abord nous avons testé notre échantillon pour former un
soliton spatial. Le faisceau polarisé selon l’axe extraordinaire a une puissance de 60µW .
Ce faisceau est mis en forme aﬁn d’obtenir un spot d’entrée de diamètre 12µm (FWHM)
1 comme illustré sur la ﬁgure 3.7-a. Avant application de la température, le faisceau dif-
fracte et donne un diamètre d’environ 150µm en sortie comme indiqué dans la ﬁgure au
dessous (ﬁgure 3.7-b).
t=0.00 min
Z
X 
C
t = 2 min
t=3.40 min
10 .5 x 9.4 µm
(f )(e)
(b)
(g)
(c) (d)
(h)
Spot à l’entrée
(a)
100 µm t= 40 s
t=3.10 mint=2.45 mint=2.30 min
Figure 3.7 – Dynamique d’autofocalisation donnant naissance à un soliton spatial. Paramètres :
P = 60µW , ∆T = 20oC, polarisation extraordinaire, échantillon LiNbO3 stœchiometrique de
longueur de 20 mm.
Au moyen de l’élément Peltier, nous appliquons une élévation de température de 20oC
par rapport à la température ambiante (Tamb = 20oC). Les ﬁgures 3.7-b-h illustrent
la dynamique de focalisation à la sortie du cristal, pour une température de 40oC. Le
faisceau commence à focaliser en quelques minutes. L’autofocalisation est d’abord plus
marquée selon l’axe C du cristal [177,200], puis après quelques minutes d’exposition, une
1Dans cette thèse la largeur des faisceaux laser est mesurée toujours à mi-hauteur (Full Width Half
Maximum en anglais, soit FWHM.)
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focalisation dans les deux directions transverses est obtenue. Enﬁn, le faisceau en sortie
d’échantillon devient circulaire et sa taille est proche de la taille à l’entrée comme illustré
sur la ﬁgure 3.7-h.
Dans la suite, nous avons modiﬁé le montage expérimental qui est présenté dans la
ﬁgure 3.5. Nous avons formé un télescope aﬁn d’agrandir le faisceau en sortie du laser et
un diaphragme a été placé avant L1 aﬁn de contrôler la taille du spot sur la face d’entrée
du cristal. Grâce à ce nouveau montage nous pouvons faire varier la taille du spot en
entrée de cristal de 10µm à 50µm.
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FWHM=49X48.5฀µmFWHM=45X43.8฀µmFWHM=34.2X35฀µm
z฀
x฀
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Figure 3.8 – Inﬂuence de la taille du faisceau d’entrée sur l’autofocalisation. Paramètres : P =
75µW , ∆T = 20oC. Image du faisceau en entrée (a-g) et en sortie (h-n) de l’échantillon LiNbO3
stœchiometrique de longueur de 20 mm. Les images en sortie sont obtenues après focalisation
par eﬀet photoréfractif.
La ﬁgure 3.8 montre le proﬁl d’intensité du spot lumineux en sortie dans les meilleures
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condition de focalisation (ﬁgure 3.8-h-n) pour 7 valeurs diﬀérentes de la taille du faisceau
en entrée qui varie de 11µm à 62µm (ﬁgure 3.8-a-g).
Nous observons une focalisation sans dislocation lorsque nous appliquons une température
au cristal de 40oC (∆T = 20oC) et une puissance ﬁxée à 75µW jusqu’à une taille de
faisceau à l’entrée d’environ 50µm. Nous trouvons que pour une taille du spot supérieure
à 50µm, une dislocation du faisceau est observée comme cela est illustré sur la ﬁgure 3.8-n.
Cela montre ainsi la limite de focalisation avec une température constante. En d’autres
termes, la focalisation d’un faisceau avec une nonlinéarité constante n’est possible que si
la taille du faisceau d’entrée est inférieure à 50µm.
3.2.2 Analyse du comportement
Aﬁn d’analyser plus précisément les résultats précédents, nous traçons la courbe de
la taille du faisceau obtenue en sortie pour chaque expérience en fonction de la taille en
entrée. Cette courbe présentée dans la ﬁgure 3.9 montre le comportement de la focalisation
selon l’axe X et selon l’axe Z.
Nous constatons que la taille en sortie décroît lorsque la taille en entrée augmente. Par
exemple, pour un taille de 16.8µm × 14.2µm à l’entrée, la taille obtenue à la sortie est
18µm×16.4µm selon X, Z. Pour une taille plus grande à l’entrée de 49µm×48.5µm nous
avons obtenu à la sortie une taille de 10.1µm× 9.5µm.
Nous avons approximé cette courbe à l’aide de la relation donnant la taille du waist
Ws au point focal d’une lentille de focale f avec un faisceau incident gaussien collimaté
de taille We. Cette relation est donnée par l’équation suivante :
Ws =
λ · f
π ·We (3.1)
Où λ est la longueur d’onde utilisée (532 nm). Le paramètre libre étant la focale f ,
nous obtenons une focale équivalente de 2.7 mm à l’aide du ﬁt des points expérimentaux
suivant l’axe Z (ﬁgure 3.9). Le cristal focalisant a donc un très fort pouvoir focalisant sur
des faisceaux de petites tailles.
Nous avons montré qu’il est impossible de focaliser un faisceau de diamètre supérieur
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Figure 3.9 – Taille du faisceau en sortie en fonction de la taille en entrée, selon X (étoiles),
selon Z (points). Courbe rouge : modélisation d’après équation 3.1.
à 50µm avec une température constante. Pour mieux analyser ce comportement nous
avons fait une série d’expériences pour une taille de faisceau d’environ 100µm et pour une
nonlinéarité constante (température homogène). Nous avons obtenu les résultats illustrés
dans la ﬁgure 3.10.
100µm
Spot฀d'entrée(฀a฀) (฀b฀) (฀c฀) (฀d฀)
(฀g฀)(฀f฀)(฀e฀)
t฀=฀0฀min t฀=฀3min t฀=฀5฀min
t฀=฀15฀mint฀=฀11฀mint฀=฀8฀min t฀=฀20฀min(฀h฀)
C
Z
X
Figure 3.10 – Dynamique observée dans un cristal de LiNbO3 de 20 mm de long. Paramètres :
taille du faisceau en entrée de 100µm (FWHM), ∆T = 20oC, P = 60µW , polarisation extraor-
dinaire.
Avant l’application de la température, le faisceau diﬀracte en un spot de 110µm en
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sortie du cristal (ﬁgure 3.10-b). Lorsque qu’une augmentation homogène de température
de 20oC est appliquée, on remarque que le faisceau se coupe tout d’abord en deux parties,
par la suite, plusieurs spots de tailles diﬀérentes apparaissent (ﬁgure 3.10-h). Des résultats
similaires ont été obtenus en changeant les paramètres (puissance et température).
En conséquence, nous ne pouvons pas focaliser un faisceau dont le diamètre dépasse 50µm
sans éviter la dislocation. Cela est dû à deux raisons. La première est que la taille du
faisceau est inadaptée à la nonlinéarité. La deuxième est l’instabilité de modulation qui
naît du bruit présent sur le faisceau qui tend à accentuer les hautes fréquences spatiales,
ce qui provoque la dislocation du faisceau. Ce comportement était prévu et nous avons
ici apporté une illustration expérimentale (ﬁgure 3.11).
(c)(฀b) (฀d)Entrée(฀a฀)
t=฀0.00฀min t=฀7฀min t=฀16฀min
C
100µm
Figure 3.11 – Phénomène d’instabilité de modulation observée en sortie d’un cristal de LiNbO3
de 20 mm le long. (a) spot du faisceau en entrée (100µm (FWHM)), (b-d) évolution du spot en
sortie du cristal. Paramètres : ∆T = 25oC, P = 100µW , polarisation extraordinaire.
La ﬁgure 3.11 présente un exemple expérimental du phénomène d’instabilité de mo-
dulation pour un faisceau large fortement bruité.
Nous allons maintenant présenter l’instabilité de modulation (IM) qui peut provoquer
cette dislocation du faisceau.
3.2.3 Instabilité de modulation
Pendant nos expériences, nous avons rencontré le problème de la dislocation du faisceau
(ﬁgures 3.8-n, 3.10, 3.11). Cette dislocation vient du phénomène d’instabilité de modu-
lation. L’instabilité de modulation est un phénomène susceptible d’apparaître lorsqu’une
onde se propage dans un milieu dispersif et non-linéaire. Il se traduit par la modulation en
amplitude de l’onde à une fréquence spatiale déterminée par les caractéristiques du milieu
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non-linéaire de propagation. Si l’onde est initialement modulée, l’instabilité ampliﬁe cette
modulation, nous parlons alors d’instabilité induite. Par contre, si l’onde incidente est
uniforme et si la modulation croît à partir du bruit, nous parlons d’instabilité spontanée.
Nous illustrons ce phénomène à l’aide de la ﬁgure 3.12.
Figure 3.12 – Explication du phénomène d’instabilité de modulation spatiale. (A) : faisceau
idéal, (B), faisceau expérimental bruité.
Si nous considérons un proﬁl de faisceau idéal comme décrit dans la ﬁgure 3.12-A, une
nonlinéarité focalisant va induire une augmentation d’indice en phase avec ce faisceau, ce
qui va engendrer une focalisation de celui-ci [211]. Dans ce cas une focalisation progressive
du faisceau au cours de la propagation est possible sans dislocation du faisceau. Un fais-
ceau réel est toujours bruité. Ce cas est schématisé par le proﬁl de la ﬁgure 3.7-B. Dans ce
cas l’action de la nonlinéarité focalisante va créer une augmentation d’indice pour chaque
pic du faisceau. Ces augmentations d’indice localisées vont ampliﬁer les irrégularités du
faisceau initial et ainsi le faisceau va se disloquer, comme cela est présenté expérimenta-
lement dans les ﬁgures 3.10 et 3.11.
Nous constatons que l’application d’une nonlinéarité homogène (température homo-
gène sur tout le cristal) ne fonctionne pas pour focaliser un faisceau large. Nous en-
visageons dans la suite une nouvelle solution qui consiste à appliquer un gradient de
température sur le cristal en évitant l’instabilité de modulation.
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3.3 Focalisation avec non-linéarité variable
Dans cette partie, nous allons proposer des solutions aﬁn de réaliser de guides adia-
batiques. Nous allons montrer la distribution de température dans le cristal. Un modèle
adapté avec notre conﬁguration expérimentale sera présenter.
3.3.1 Analyse du problème et méthodes proposées
Aﬁn de réaliser cette propagation adiabatique, nous avons pensé à plusieurs techniques
possibles comme l’application d’un champ électrique externe dont l’amplitude varie au
cours de la propagation. Pour cela, l’épaisseur de l’échantillon d(z) pourrait varier selon
l’axe de propagation comme indiqué sur la ﬁgure 3.13. La tension électrique appliquée V
va déterminer l’amplitude de la nonlinéarité photoréfractive par l’équation (3.2).
Ez(y) =
V
d(y)
(3.2)
Figure 3.13 – Conﬁguration permettant d’obtenir une nonlinéarité variable dans un cristal
photoréfractif.
Ainsi un champ électrique Ez non uniforme selon l’axe de propagation Y de l’échan-
tillon est généré à l’aide d’une tension constante grâce à la géométrie de l’échantillon.
Cependant, la fabrication directe (processus de polissage plus dépôt d’électrodes). Par
ailleurs, une nouvelle structure doit être réalisée pour chaque gradient de nonlinéarité
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nécessaire.
Nous proposons une deuxième solution basée sur l’utilisation d’un gradient de tempéra-
ture. La conﬁguration est décrite dans la ﬁgure 3.14. En eﬀet, l’idée de remplacer le champ
appliqué par un champ généré par l’eﬀet pyroélectrique [177].
Laser
LiNbO3
T1
T1
T2
T2
Figure 3.14 – Principe de nonlinéarité optique dans LiNbO3 par application d’un gradient de
température, T1 la température à l’entrée, T2 la température à la sortie.
Cette solution originale peut être exploitée pour obtenir un gradient de nonlinéarité en
créant un gradient de température. T1 est la température à l’entrée et T2 est la température
à la sortie comme illustré sur la ﬁgure 3.14. Ainsi, si nous plaçons l’échantillon de LiNbO3
entre deux modules Peltier contrôlés séparément et placés de chaque coté du cristal, on
peut donc appliquer et contrôler le gradient de température entre les deux extrémités. Le
gradient de température, donc de champ pyroélectrique, est alors parfaitement ajustable
en agissant sur T1 et T2.
Cette méthode nécessite de connaître la distribution de température imposée par la
présence de zones de température diﬀérentes. Pour cela, nous présentons dans le para-
graphe suivant une analyse thermique dans notre échantillon.
3.3.2 Analyse thermique
Dans notre travail une analyse thermique est nécessaire pour déterminer la distribution
de température qui contrôle la nonlinéarité. Notre problème est de trouver la distribution
de chaleur provoquée par une diﬀérence de température entre deux zones d’un même
milieu. La pris en compte de la conduction thermique va nous permettre d’eﬀectuer ce
calcul [212]. L’équation de la chaleur ou l’équation de la diﬀusion de la température dans
un matériau est donnée par la loi de Fourier qui régit la conduction de la chaleur dans un
milieu homogène :
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λ∆T = ρC
∂T
∂t
(3.3)
• λ est la conductivité thermique du matériau (W.m−1.K−1).
• ∆T est le laplacien de température.
• ρ est la masse volumique de matériau exprimée en Kg.m−3
• C est la chaleur spéciﬁque du matériau exprimée en J.Kg−1.K−1.
• t est le temps.
En coordonnées cartésiennes tridimensionnelles, le laplacien est donné par :
∆ = ∇2 = ∂
2
∂x2
+
∂2
∂y2
+
∂2
∂z2
(3.4)
Dans un premier temps, nous calculons le temps de diﬀusion de la température dans
le matériau selon l’axe Z (ﬁgure 3.15). L’équation de la diﬀusion de chaleur selon l’axe Z
(1-D) est alors donnée à l’aide des équations (3.3,3.4) par :
λ
∂2T
∂z2
= ρC
∂T
∂t
(3.5)
En supposant que la diﬀusivité thermique est R (elle s’exprime en m2.s−1) [213].
L’équation 3.5 devient alors :
R =
λ
ρC
=
∂2T
∂z2
∂T
∂t
(3.6)
La dimension de R de l’équation 3.6 permettent de re-exprimer R comme :
R =
e2
τ
(3.7)
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Où e est l’épaisseur de l’échantillon et τ le temps de diﬀusion thermique nécessaire
pour que la température de l’échantillon soit homogène selon l’axe Z. Ce temps est donné
par :
τ =
ρCe2
λ
=
e2
R
(3.8)
Figure 3.15 – Schéma du support de l’échantillon de LiNbO3.
Dans notre cas, comme l’échantillon est déposé sur une plaque métallique contrôlée par
un élément à eﬀet Peltier (ﬁgure 3.15). L’élément Peltier chauﬀe tout d’abord la plaque
métallique (aluminium) avant d’atteindre l’échantillon de LiNbO3. La constante de temps
de diﬀusion thermique est alors donnée par :
τ =
e21
RAL
+
e22
RLN
(3.9)
Où e1 et e2 les épaisseurs de la plaque métallique (e1 = 4 mm) et de l’échantillon
du niobate de lithium (e2 = 0.5 mm) respectivement. RAL = 9.8 × 10−5m2.s−1 et
RLN = 10 × 10−7m2.s−1 les coeﬃcients de diﬀusion thermique de l’aluminium et de
LiNbO3 [159]. Nous trouvons que le temps total est de 0.4 s.
En conséquence, nous déduisons que l’échantillon peut atteindre la température de consigne
avec un temps inférieur de 0.5 s. Cela nous permet de négliger le gradient de température
entre les faces +C et -C (selon l’axe Z).
En revanche, selon l’axe Y l’équation (3.3) devient :
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λ
∂2T
∂y2
= ρC
∂T
∂t
(3.10)
Lorsque la température est stabilisé, c’est-à-dire en régime établi (∂T
∂t
= 0), nous
déduisons de l’équation (3.10) que la température le long de l’axe de propagation Y varie
linéairement. Avec les conditions aux limites T (0) = T1 et T (L) = T2, la loi donnant la
variation de température selon Y est :
T (y) = (
T2 − T1
L
)Y + T1 (3.11)
La distribution de température dans notre échantillon varie donc d’une façon linéaire
selon l’axe de propagation entre T1 et T2 comme illustré sur la ﬁgure 3.16.
Figure 3.16 – Distribution de température dans un matériau homogène dont les extrémités sont
soumises à deux températures diﬀérentes T1 et T2.
Nous connaissons maintenant la distribution de température que l’on peut imposer en
appliquant 2 températures diﬀérentes en 2 points de l’échantillon.
Essayons maintenant de comprendre comment il est possible d’exploiter cette distri-
bution de température pour générer une focalisation adiabatique. Pour cela, nous allons
tout d’abord nous appuyer sur la théorie des solitons 1-D.
64
Chapitre 3 : Guide adiabatique
3.3.3 Analyse simple de la focalisation avec nonlinéarité variable
Aﬁn de déterminer une conﬁguration expérimentale exploitable, nous nous basons sur
la théorie des solitons spatiaux 1-D, qui nous permet de calculer la taille d’un soliton en
régime quasi-établi en fonction du champ appliqué [133, 214]. La largeur ∆x du soliton
est donnée par l’équation suivante :
∆x =
2λ
πn2e
√
r33(Epy − Eph)
(3.12)
Où λ est la longueur d’onde, ne est l’indice de réfraction extraordinaire du matériau,
r33 est le coeﬃcient électro-optique, Epy est le champ pyroélectrique, Eph est le champ
photovoltaïque généré par l’eﬀet photovoltaïque dans le cristal. En rappelant que la rela-
tion reliant le champ pyroélectrique Epy à la variation de la température ∆T est donnée
par l’équation 2.7.
À partir des équations (3.12) et (2.7), nous traçons la courbe d’existence du soliton py-
roélectrique avec les paramètres suivants : p = −6 × 10−5C.m−2.K−1, λ = 532 nm,
ǫ0 = 8.8510−12A.S.V −1.m−1, ǫr = 32).
Figure 3.17 – Courbe d’existence des solitons pyroélectriques donnant la taille d’un soliton en
fonction de la température du cristal de LiNbO3, pour trois valeurs du champ photovoltaïque en
polarisation extraordinaire.
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La ﬁgure 3.17 donne la taille du soliton obtenu en fonction de la variation de tempé-
rature (∆T ) pour trois valeurs du champ photovoltaïque Eph. La courbe bleue (pointillé)
correspond à un champ photovoltaïque négligeable, la courbe rouge (tireté) correspond
Eph = 20kV/cm et la courbe verte (solide) correspond Eph = 35kV/cm.
Si le champ photovoltaïque est de Eph = 20kV/cm, pour obtenir un soliton de taille va-
riable de 100µm à 12µm, il faut appliquer en entrée de cristal ∆T1 = 10oC et en sortie
de cristal ∆T2 = 30oC. La propagation adiabatique sans dislocation donc n’est possible
que si les conditions sont proches de la courbe d’existence du soliton. Ceci doit-être vrai
en tous points et à chaque instant lors de la formation du faisceau auto-focalisé. La taille
du faisceau donc tend à diminuer au cours de la propagation. Il est évident, d’après la
courbe rouge (tireté) de la ﬁgure 3.17, qu’une variation linéaire de la température le long
du cristal n’est pas optimale mais cette distribution est accessible expérimentalement.
Après la distribution de température dans le matériau et la base de soliton 1-D, nous
pouvons commencer l’expérience pour générer des guides adiabatiques.
3.4 Étude expérimentale : focalisation avec gradient
de température
3.4.1 Dispositif expérimental
Nous avons utilisé le même banc expérimental que dans la partie 5.5.2. Rappelons
que les échantillons utilisés ont une composition stœchiometrique ou congruent, avec des
dimensions typiques de 5× 20× 0.5 mm, selon X,Y et Z (Z//C) respectivement, Y étant
l’axe de propagation (ﬁgure 3.19).
Par rapport à l’expérience précédente, l’échantillon est maintenant placé sur un nouveau
support qui est constitué de deux éléments à eﬀet Peltier qui permettent d’appliquer deux
températures diﬀérentes à l’entrée (T1) et à la sortie (T2) du cristal (ﬁgure 3.18). Chaque
température est contrôlée avec une précision de ∓0.1oC.
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Figure 3.18 – Photographie de la monture permettant de contrôler la température en entrée et
en sortie du cristal.
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Figure 3.19 – Schéma du dispositif expérimental pour l’obtention de la focalisation avec gradient
de température.
3.4.2 Gradient de température statique
Nous avons tout d’abord tester le comportement de focalisation en appliquant un
gradient de température statique sur le cristal, c’est-à-dire une valeur de température
donnée à l’entrée du cristal et une autre valeur donnée en sortie du cristal(T1 6= T2).
Nous appliquons un gradient de température positif selon l’axe de propagation Y à l’aide
de deux modules Peltier (ﬁgure 3.18), avec une température ambiante de 20oC, nous ﬁxons
une température de 30oC en entrée (∆T1 = 10oC), et une température de 40oC en sortie
(∆T2 = 20oC).
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Figure 3.20 – Dynamique montrant la dislocation d’un faisceau large lors de la propagation dans
un cristal de LiNbO3 stœchiometrique avec un gradient de température. Paramètres : ∆T1 =
10oC, ∆T2 = 20oC, P = 60µW , polarisation extraordinaire, longueur du cristal est de 20 mm.
Nous pouvons selon l’équation 2.7, estimer alors respectivement en entrée et en sortie
du cristal un champ pyroélectrique de 31kV/cm et de 42kV/cm. La puissance optique
est d’environ 60µW , le faisceau est polarisé extraordinairement et a une taille de 100µm
comme illustré sur la ﬁgure 3.20-a. Nous avons fait une série d’expériences pour ce gra-
dient de température et nous avons remarqué que la focalisation est très partielle et le
faisceau se scinde toujours en plusieurs parties comme nous pouvons le voir sur l’image
de la ﬁgure 3.20-e.
Nous pouvons donc nous demander pourquoi l’autofocalisation ne s’améliore pas avec le
gradient de température. Cela vient sans doute du fait que l’eﬀet non-linéaire photoréfrac-
tif n’étant pas un eﬀet instantané (il a un temps de réponse lent), celui-ci se met en place
tout d’abord dans la partie du cristal où la nonlinéarité est la plus forte. Donc, le faisceau
commence à se disloquer dans la région situé en sortie du cristal. Notre idée initiale selon
laquelle la focalisation se serait répercutée uniformément tout au long de la propagation
en donnant une taille dictée par la nonlinéarité n’est donc pas valide. Nous avons fait
plusieurs essais en changeant la puissance et la température d’entrée et de sortie, mais la
dislocation du faisceau est toujours présente.
Puisque nous attribuons cet échec au temps de réponse variable de l’eﬀet photoréfrac-
tif, nous proposerons donc, d’appliquer un gradient de température qui varie au cours
de temps aﬁn d’adapter le processus d’autofocalisation au temps de réponse de l’eﬀet
photoréfractif.
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3.4.3 Application d’un gradient de température dynamique
Aﬁn de pallier ce problème de temps de réponse de l’eﬀet photoréfractif, nous propo-
sons donc d’appliquer progressivement la nonlinéarité par l’intermédiaire d’une tempéra-
ture variable dans le temps. Le temps de réponse lent de l’eﬀet photoréfractif, nous permet
ce contrôle supplémentaire. La température de sortie sera donc relevée graduellement aﬁn
que les changements de température soient suﬃsamment lents par rapport au temps de
réponse de l’eﬀet photoréfractif.
Nous répétons donc l’expérience précédente en ﬁxant ∆T1 à 10oC et ∆T2 à 14oC initia-
lement. L’expérience est présentée sur la ﬁgure 3.21. Ces températures au-dessus de la
température d’équilibre du cristal (température ambiante 20oC) conduisent à une focali-
sation faible (ﬁgure 3.21-c) car le champ pyroélectrique (Epy) est proportionnel à l’écart
de température avec la température ambiante (équation (2.7)).
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Figure 3.21 – Dynamique d’autofocalisation induite par une augmentation graduelle de la tem-
pérature de sortie T2. Paramètres : échantillon stœchiometrique de 20 mm de long, P = 60µW ,
∆T1 = 10
oC, polarisation extraordinaire.
On constate que dès que la température du cristal commence à augmenter, le faisceau
de 60µW s’auto-focalise. L’auto-conﬁnement du faisceau est déjà visible au bout de 6 min
après le début de l’expérience, alors que la température du cristal à la sortie été réglée
à 42oC (∆T2 = 22oC) (ﬁgure 3.21-e). Quand le maximum de conﬁnement est atteint à
t = 16 min, un spot eﬃcacement focalisé est obtenu (ﬁgure 3.21-j). Notons que la tempé-
rature T2 est ﬁxe à 50o (∆T = 30o). Nous avons obtenu un spot d’environ 10µm, ce qui est
en accord avec la taille précisée par la courbe d’existence du soliton illustrée sur la ﬁgure
3.17. Si le processus de photoinduction se poursuit plus longtemps, le faisceau se disloque.
69
3.4. Étude expérimentale : focalisation avec gradient de température
Cela est lié à une trop forte nonlinéarité (ﬁgure 3.21-h). Une focalisation adiabatique a
donc été obtenue.
Nous constatons qu’avec cette méthode le faisceau se focalise sans apparition de disloca-
tion. Cela est lié au fait que nous avons respecté les conditions nécessaires les plus proches
de la courbe d’existence du soliton, ainsi la température du cristal a été adaptée avec la
taille du faisceau focalisé en tous points et à chaque instant lors de l’expérience. L’évolu-
tion de la taille du faisceau au cours du temps est représentée sur la ﬁgure 3.22 ainsi que
la variation de température ∆T2.
Nous remarquons de la ﬁgure 3.22 que la focalisation selon l’axe Z//C est plus rapide
que l’axe X, et que l’ellipticité du faisceau est beaucoup très prononcée au départ. Nous
déduisons donc que la dynamique de focalisation selon l’axe Z est diﬀérents de la dyna-
mique de focalisation selon l’axe X, en raison des proﬁls d’indice diﬀérents induits selon
X et Z.
Figure 3.22 – Évolution de la taille du spot de sortie au cours du temps selon X et Z et variation
de température T2. Paramètres identiques à l’expérience 3.21.
Nous avons refait l’expérience précédente avec un faisceau polarisé ordinairement en
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utilisant les mêmes paramètres.
t=15min t=30min
t=5min t=10min(c)
(e) (f)
(d)
(j) t=35min (h)
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∆T2฀=฀18°c
∆T2฀=฀26°c∆T2฀=฀22°c ∆T2฀=฀32°c
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Figure 3.23 – Dynamique d’autofocalisation induite par une augmentation graduelle de la
température de sortie T2 pour un faisceau de polarisation ordinaire. Paramètres : T1 = 30oC,
P = 60µW , échantillon stœchiometrique de 20 mm de long.
La dynamique d’autofocalisation est présentée sur la ﬁgure 3.23. Dans ce cas, la foca-
lisation adiabatique est également observée avec une taille de spot ﬁnal de 15µm environ
(ﬁgure 3.23-h). En polarisation ordinaire, la focalisation apparaît plus lentement qu’en
polarisation extraordinaire, le maximum de conﬁnement est atteint à t = 48 min, alors
que la température du cristal à la sortie était réglée à 55oC (∆T2 = 35o). Cela nous permet
de déduire que le temps de réponse avec la polarisation ordinaire est environ 3 fois plus
long qu’avec une polarisation extraordinaire. La diﬀérence de temps de réponse est liée au
coeﬃcient électro-optique r13 associé à la polarisation ordinaire qui est environ trois fois
plus faible que le coeﬃcient électro-optique r33 associé à la polarisation extraordinaire.
La largeur du soliton ∆x (FWHM) est inversement proportionnelle à la racine carré de
la variation d’indice ∆n [74] donnée par l’équation suivante :
∆x =
λ
8n.
√
∆n
(3.13)
Avec ∆n = −1
2
n3reffEsc.
L’obtention de largeurs proches pour les deux polarisations est donc imprévue. Cela est
lié au fait que le champ de charge d’espace Esc n’est pas identique pour les deux polari-
sations. En fait, le champ pyroélectrique est indépendant de la polarisation du faisceau
cependant la dépendance du champ photovoltaïque à la polarisation du faisceau peut ex-
pliquer ce phénomène. En conséquence, pour obtenir des tailles similaires pour les deux
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polarisations, il faut ajuster le champ de charge d’espace dans les deux cas.
Nous avons donc trouvé une conﬁguration qui permet d’obtenir une autofocalisation adia-
batique qui fonctionne pour des faisceaux incidents larges en polarisation extraordinaire
ou ordinaire.
Spot฀d'entrée
100µm
C
FWHM=9X10.5µm
t=0.00฀min
t=30฀min
Z
X
(a) (b)
(f )
∆T2฀=฀22°c
∆T2฀=฀32°c∆T2฀=฀28°c
(e)
t=8฀min(c)
∆T2฀=฀26°c
∆T2฀=฀30°c
(d) t=15฀min t=20฀min
Figure 3.24 – Dynamique d’autofocalisation induite par une augmentation graduelle de la tem-
pérature de sortie T2, pour un faisceau incident de 130µm polarisé extraordinairement. Para-
mètres : P = 60µW , ∆T1 = 10oC, échantillon stœchiometrique de 20 mm de long.
Nous avons refait une autre expérience avec les conditions expérimentales précédentes
pour une taille de faisceau de 130µm (ﬁgure 3.24-a). Nous avons trouvé que la focalisation
de ce faisceau donne en sortie du cristal une focalisation plus forte que dans le cas présenté
dans la ﬁgure 3.21. Cependant nous avons observé de fortes pertes autour de la sortie du
guide généré (ﬁgure 3.24-f). Cela peut-être est lié soit à la forte ellipticité du faisceau au
cours de l’autofocalisation soit à une longueur du taper compte tenue de taille initial du
faisceau (ﬁgure 3.24-c-e).
jusqu’ici, nous avons une explication qualitative du fonctionnement de l’eﬀet focali-
sant dans le milieu à nonlinéarité inhomogène qui est conﬁrmé par l’expérience. Aﬁn de
bien comprendre la physique sous-jacente et appuyer l’étude expérimentale, nous avons
développé un modèle numérique plus rigoureux qui permet de prédire la dynamique d’au-
tofocalisation pyroélectrique qui amène à la génération d’un guide adiabatique. Ce déve-
loppement est présenté dans le paragraphe suivant.
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3.5 Modélisation de la focalisation adiabatique
Nous présentons un modèle numérique qui décrit le cas de la propagation d’un faisceau
en milieu photoréfractif-photovoltaïque. Ce modèle a été élaboré aﬁn de comprendre les
résultats expérimentaux obtenus.
3.5.1 Description du modèle numérique
Nous allons résoudre le système d’équations de l’eﬀet photoréfractif à l’aide d’une
méthode numérique en considérant un milieu à nonlinéarité variable. Ce modèle s’appuie
sur le système d’équations de transport de charge de Kukhtarev [194] qui prend en compte
un seul centre profond. Ces équations présentes dans le deuxième chapitre, sont rappelées
ici :
∂N+D
∂t
= S(I + Id)(ND −N+D )− γNeN+D (3.14)
~J = eµNe ~E + µKBT ~∇Ne + βph(ND −N+D )I.~c (3.15)
ρ = e
(
N+D −NA −Ne
)
(3.16)
∂ρ
∂t
= −∇ · ~J. (3.17)
∇ ·
{
[ǫ] ~E
}
= ρ (3.18)
3.5.1.1 Hypothèses et méthode de résolution
Aﬁn de résoudre ce système d’équations, nous faisons quelques hypothèses. Tout
d’abord la densité d’électrons libres est considérée comme faible par rapport à la den-
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sité d’accepteurs ionisés ou de donneurs ionisés (Ne ≪ NA et Ne ≪ N+D ). Cela permet de
négliger le taux de création d’électrons devant l’évolution temporelle des charges d’espace
(∂N
+
D
∂t
= 0). Grâce à cette hypothèse et d’après les équations (3.14-3.16), nous pouvons
obtenir la densité de charges libres et la densité de donneurs ionisés :
Ne ≈ η(I + Id)(ND −N
+
D )
N+D
(3.19)
N+D ≈ NA +
ρ
e
(3.20)
Où η = S/γ.
En remplaçant ~J par son expression (équation 3.15) dans l’équation (3.17), on peut cal-
culer la variation de la densité de charge d’espace :
∂ρ
∂t
= −eµ
{
~∇[Ne] · ~E +Ne~∇ · ~E
}
− µkBT∆Ne − eµ(~∇Ne) · Eph~c (3.21)
Nous rappelons que ~∇(~∇Ne) = ∆Ne, ~∇ et ∆ opèrent sur les trois coordonnées spatiales
x, y et z. ~E et Eph sont le champ total et le champ photovoltaïque dans le matériau.
L’équation (3.15), nous permet de déterminer le champ photovoltaïque Eph induit dans
le matériau en régime établi (J = 0).
Eph = −βph(ND −N
+
D )I
eµNe
(3.22)
En remplaçant Ne (équation (3.19)) dans l’équation (3.22), avec les hypothèses sup-
plémentaires : Id << I et N+D = NA, l’expression du champ Eph sera donnée par :
Eph = −βphγNA
eµS
(3.23)
L’équation (3.21) est impossible à résoudre analytiquement. Il faut donc trouver une
méthode numérique permettant de calculer la distribution de charges ρ en 3-D à partir
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de l’équation (3.21) puis le champ de charge d’espace sera déduit à l’aide de l’équation
(3.18).
Notre modèle numérique utilise une méthode itérative à partir des conditions initiales.
Tout d’abord Ne est calculé à partir de l’équation (3.19) en supposant que N+D = NA
2.
Puis, grâce à l’équation (3.21), nous pouvons calculer l’évolution de la densité de charge
d’espace pendant un intervalle de temps ∆t. Finalement la densité de donneurs ionisés est
déduite de l’équation (3.20). Enﬁn, pour le calcul du champ de charge d’espace ~Esc(~r) à
t = ∆t, nous utilisons la forme intégrale des charges électriques crée par une distribution
de charge ρ(~r).
~Esc(~r) =
1
4π[ǫ]
∫ ∫ ∫
V
ρ(~r′)
~r − ~r′∣∣∣~r − ~r′∣∣∣3d
3r′ (3.24)
Nous supposons ici que v est volume de l’échantillon LiNbO3 et d3r′ est le volume
élémentaire de ce modèle numérique.
Nous pouvons exprimer l’équation (3.24) comme un produit de convolution de deux fonc-
tions : ρ(~r)⊗ ~G(~r), avec ~G(~r) = ~r
r3
.
La fonction ~G(~ )r = ~r
r3
peut se décomposer selon les 3 axes de cordonnées (G(~r). ~ex =
Gx(r) = xr3 , Gy(r) =
y
r3
, Gz(r) = zr3 ).
L’équation (3.24) correspond donc à un produit de convolution entre ρ(~r) et la fonction
~G(~r). Les composantes du champ Esc sont donc calculées en utilisant la FFT (Fast Fourier
Transform). Ainsi, l’équation (3.26) donne l’expression de la composante du champ selon
X.
Esc,x =
1
4πǫx
(
ρ(~r)⊗ ~G(~r)
)
(3.25)
Esc,x =
1
4πǫx
TF−1[TFρ(~r)× TF ( x
r3
)] (3.26)
Nous déduisons de façon similaire les mêmes composantes du champ induit par la
distribution de charges ρ(~r).
2car à t = 0, dans un matériau photoréfractif la densité de donneurs ionisées N+
D
et égale à celle des
accepteurs NA
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Par la suite, on obtient le champ électrique total en ajoutant le champ ~Epy et le champ
~Esc, ce champ total est donc donné par :
~Etot = ~Epy + ~Esc(~r). (3.27)
En résumé, la base de cette méthode est de calculer la distribution de charge ρ par une
méthode itérative, qui permet ensuite par FFT (Fast Fourier Transform) de déterminer
le champ de charge d’espace.
Ensuite, nous utilisons l’équation paraxiale (3.28), qui décrit la propagation d’un faisceau
de longueur d’onde λ dans un milieu photoréfractif. Cette propagation de la lumière est
calculée dans chaque tranche élémentaire successive traversée à l’aide de la méthode de
SSF (Split Step Fourier).
∂
∂z
A(x, y, z) = i
1
2k
∇2
⊥
A(x, y, z) + i
2π
λ
∆nA(x, y, z), (3.28)
∇2
⊥
= (∂2/∂x2, ∂2/∂y2), A(x, y, z) sont les composantes transverses du champ optique,
k = 2πn
λ
est le vecteur d’onde dans un milieu non perturbé d’indice de réfraction n et ∆n
est la variation d’indice induite par le champ de charge d’espace photoréfractif par eﬀet
électro-optique (équation (2.5)). La propagation du faisceau gaussien dans le milieu non-
linéaire donne la nouvelle répartition dans le cristal qui est ensuite utilisée pour recalculer
la nouvelle distribution des espèces électriques lors de l’interaction suivante.
3.6 Résultats numériques
3.6.1 Études de la focalisation avec un champ pyroélectrique
uniforme
Nous utilisons maintenant cette méthode numérique pour étudier la dynamique de
focalisation par eﬀet photoréfractif contrôlé par eﬀet pyroélectrique. Aﬁn de valider l’étude
expérimentale, nous avons tout d’abord fait plusieurs séries de simulation dans le cas d’un
cristal soumis à une température homogène.
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Pour cela, nous utilisons les paramètres suivants : λ = 532 nm, polarisation extraordi-
naire, propagation selon Y, dimensions du milieu non linéaire X × Y × Z = 5× 20× 0.5
mm, Z//C, ∆T = 20oC (Epy = 42kV/cm d’après l’équation (2.7)), Eph = 20kV/cm.
Pour une puissance du faisceau laser ﬁxée à P = 75µW qui donne une intensité crête de
3.8 × 104W/m2 ≤ I ≤ 6.1 × 103W/m2 pour les tailles des faisceaux à l’entrée du cristal
20µm ≤ FWHM ≤ 50µm. Les paramètres du matériau (µ, S, γ, · · · ) sont les mêmes
paramètres utilisés dans la référence [188].
Nous étudions, en utilisant le modèle numérique, la focalisation de faisceaux gaussiens de
diﬀérentes tailles qui se propagent dans le cristal de LiNbO3 photoréfractif. La ﬁgure 3.25,
présente les proﬁls d’intensité du spot lumineux en entrée puis en sortie dans les meilleures
conditions de focalisation, pour 4 valeurs diﬀérentes de taille du faisceau d’entrée variant
de 20µm à 50µm (ﬁgure 3.25-a-d).
FWHM=20µm FWHM=30µm FWHM=40µm
FWHM=12x14µmFWHM=14x15µm FWHM=8x11µmFWHM=19x19.6µm
FWHM=50µm
C
X
   entrée entrée entrée entrée
sortie sortie sortie sortie
50µm
(a) (b)
(f ) (g)
(c)
(e)
(d)
(h)
Z
Figure 3.25 – Résultats du calcul numérique pour l’autofocalisation pyroélectrique pour une
polarisation extraordinaire dans un échantillon de LiNbO3 de 20 mm de long. Les paramètres de
la simulation numérique sont : ∆T = 20oC, Epy = 42kV/cm, Eph = −20kV/cm, et P = 75µW ,
NA = 2× 1023m−3, Id = I/1000 avec I l’intensité du faisceau.
Dans tout les cas, nous observons une focalisation sans dislocation. Cette dynamique
d’autofocalisation correspond à la dynamique d’autofocalisation observée expérimentale-
ment (ﬁgure 3.8) avec une valeur du champ photovoltaïque ﬁxé à Eph = 20kV/cm. Ceci
donne des tailles de spot à la sortie du cristal proche de ceux observés dans l’expérience
(ﬁgure 3.8). Le seul paramètre libre est la valeur de champ photovoltaïque aﬁn d’avoir
une taille de spot similaire à l’expérience.
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Aﬁn de faciliter la comparaison théorie-expérience, nous traçons sur la même graphe
les points donnant la taille du faisceau obtenu en sortie en fonction de la taille en entrée
selon l’axe Z (ﬁgure 3.26).
Nous constatons bien que la taille en sortie décroît lorsque la taille en entrée augmente. En
eﬀet, pour une taille de 15µm en entrée, la taille obtenue en sortie est de 16µm× 17.6µm
selon X et Z. Cependant, pour une taille plus grande en entrée (50µm), nous avons obtenu
en sortie une taille de 8.9µm× 11µm selon X et Z.
Figure 3.26 – Taille de faisceau en sortie en fonction de la taille en entrée selon l’axe Z.
Pointes expérimentaux (triangles) et points calculés de la simulation (cercles). Paramètres de la
simulation : Eph = 20kV/cm, Epy = 42kV/cm.
Nous déduisons que l’accord théorie-expérience est remarquable pour le choix de para-
mètres : Eph = 20kV/cm, Epy = 42kV/cm. Le cristal focalisant a donc un très fort pouvoir
focalisant sur des faisceaux de grandes tailles. Ces derniers résultats sont cohérents avec
les résultats obtenus expérimentalement dans le paragraphe 3.2.2 (ﬁgure 3.9).
Dans la simulation, nous n’avons pas observé l’eﬀet de l’instabilité de modulation
(IM) ainsi nous ne pouvons pas observer l’eﬀet de la dislocation du faisceau en sortie du
cristal. Cela est lié au fait que nous avons injecté un faisceau idéal en entrée du cristal,
ce qui donne toujours un eﬀet focalisant. La dislocation du faisceau peut-être observée en
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ajoutant un bruit sur le faisceau modélisé ou en utilisant un faisceau expérimental bruité.
3.6.2 Focalisation avec un gradient de température
Dans cette partie, nous nous sommes intéressés au cas d’un cristal avec un gradient de
température selon la direction de propagation du faisceau (selon l’axe Y). Nous cherchons
à mieux comprendre la génération du guide adiabatique.
Pour cela nous utilisons les paramètres suivants : λ = 532 nm, FWHM = 100µm,
puissance P = 40µW , ∆T1 = 10oC (Epy1 = 42kV/cm), ∆T2 = 30oC (Epy2 = 62kV/cm),
Eph = 20kV/cm, Id = I/1000, polarisation extraordinaire, propagation selon Y, X × Y ×
Z = 5× 20× 0.5 mm, Z//C, NA = 2× 1023m−3.
฀฀t=tf/2 (b)
(d) (e) (f )t=0 ฀฀t=tf/2 ฀t=tf
0
500
1000
Z
X
(c)
FWHM=11.5X9.1µm
฀t=tf
100µm
t=0 (a)
20฀0฀ 20฀ 20฀(mm)0฀ 0฀
Y
Z
Figure 3.27 – Analyse numérique montrant la dynamique de focalisation d’un faisceau, pour
une polarisation extraordinaire dans un cristal de LiNbO3 de longueur 20 mm. (a-c) distribution
d’intensité en sortie dans le plan (XZ). (d-f) distribution d’intensité selon l’axe de propagation
Y dans le plan YZ. Paramètres : P = 40µW , FWHM en entrée 100µm, ∆T1 = 10oC (Epy1 =
21kV/cm), ∆T2 = 30oC (Epy2 = 62kV/cm), Eph = 20kV/cm, Id = I/1000, NA = 2× 1023m−3.
La ﬁgure 3.27 présente la dynamique de focalisation à 3 instants diﬀérents (t = 0, t =
tf/2, t = tf , tf : le temps de focalisation maximal). Les images (a-c) décrivent la distribu-
tion de lumière en sortie du cristal dans le plan XZ. Les images (d-f) décrivent l’évolution
de la distribution d’intensité selon l’axe de propagation Y.
En régime linéaire après propagation selon l’axe Y sur une distance de 20 mm la diﬀrac-
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tion donne un spot de 105µm en sortie du cristal (ﬁgure 3.27-a). L’eﬀet photoréfractif se
met ensuite progressivement en place et l’autofocalisation atteint un maximum à t = tf
(ﬁgure 3.27-c).
La ﬁgure 3.28 présente la composante transverse du champ total Etot selon l’axe Z en
sortie du cristal à 2 instants diﬀérents : t = 0 et t = tf . Aussi, cette ﬁgure présente la
variation d’indice correspondante. Nous constatons que l’auto-focalisation se met initiale-
ment en place en raison de la baisse du champ Etot au centre du faisceau (3.28-a) jusqu’à
atteindre le maximum de focalisation à t = tf . Ensuite au centre du faisceau le champ
continue à se creuser jusqu’à atteindre la valeur de saturation qui correspond à la valeur
du champ photovoltaïque (ﬁgure 3.28-c).
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Figure 3.28 – (a,b) distribution de la composante z du champ Etot en entrée et en sortie du
cristal. (c,d) variation d’indice induit en entrée et en sortie du cristal. Paramètres identiques à
l’expérience 3.27.
Puisque la variation d’indice (ﬁgure 3.28-d) est proportionnelle à l’opposé du champ
électrique une structure guidande est ainsi crée dans le matériau à condition que Epy >
Eph. Enﬁn, lorsque la nonlinéarité est en place, un spot d’environ de 10µm de diamètre est
formé, ce qui correspond à la dynamique d’autofocalisation du guide adiabatique observée
expérimentalement (ﬁgure 3.21).
Dans un deuxième temps, aﬁn d’analyser la dynamique de focalisation, nous avons tracé
la ﬁgure 3.29 qui présente l’évolution de la taille du faisceau en sortie selon l’axe X (courbe
pointillé) et Z (courbe solide).
D’après la ﬁgure 3.29, nous pouvons notamment remarquer que la dynamique de focali-
sation selon l’axe Z est diﬀérente de la dynamique de focalisation selon l’axe X comme
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nous l’avons observé expérimentalement. La focalisation est plus rapide selon l’axe Z que
selon l’axe X. Cela est dû à l’anisotropie de la modulation d’indice de LiNbO3 [159,215].
Par ailleurs, nous observons des oscillations amorties de la taille selon l’axe X qui est liée
à l’eﬀet de focalisation progressive du faisceau à l’intérieur du cristal, ce qui donne une
oscillation du proﬁl d’intensité dans la direction longitudinale. Cette oscillation n’existe
pas selon l’axe Z car le champ induit selon l’axe Z est plus important que selon l’axe X
(ﬁgure 2.4). Ainsi, la variation d’indice est plus forte selon Z que selon X.
Figure 3.29 – Calcule de l’évolution de la taille de faisceau au cours de la focalisation avec un
gradient de température. Courbe pointillé selon X, courbe solide selon Z.
Nous constatons donc que cette courbe présente de nombreuses similarités avec la
courbe expérimentale (ﬁgure 3.22). Si nous comparons les deux ﬁgures, nous pouvons
notamment remarquer le même comportement selon les deux axes. De plus, dans la simu-
lation, si on laisse le processus d’autofocalisation, nous pouvons observer des oscillations
au lieu de dislocation, avant la face de sortie du cristal. Cette oscillation est présentée sur
la ﬁgure 3.30 qui montre le proﬁl d’intensité au cours de propagation dans le plan YZ sur
une longueur de propagation de 20 mm.
Aﬁn de présenter le proﬁl du guide généré par cette focalisation adiabatique, nous
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Figure 3.30 – Oscillations du proﬁl en intensité le long de l’axe de propagation.
avons tracé diﬀérents distribution d’indice sur la ﬁgure 3.31. Le calcul numérique de
la distribution d’indice du guide adiabatique induit correspond à un faisceau injecté de
100µm à l’entrée du cristal de 20 mm de long avec un gradient de température de 20oC
entre l’entrée et la sortie.
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Figure 3.31 – Calcul numérique de la variation d’indice induite par un faisceau auto-focalisé
dans un cristal de 20 mm de long selon l’axe Y avec un gradient de température. (a) proﬁl à
l’entrée du cristal selon X et Z, (c) proﬁle à la sortie selon X et Z, (b) distribution dans le
plan (YZ). Paramètres : P = 40µW , FWHM d’entrée 100µm, T1 = 10oC (Epy1 = 21kV/cm),
∆T2 = 30
oC (Epy2 = 62kV/cm), Eph = 20kV/cm.
Les ﬁgures 3.31-a-c montrent l’anisotropie de l’eﬀet photoréfractif qui fait apparaître
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deux minima locaux selon l’axe C//Z ce qui est typique de la distribution de charge 2-
D comme il a été observé dans les solitons écrants [199]. Ces minima n’apparaissent pas
dans le proﬁl suivant l’axe X. Cette distribution d’indice anisotropique explique l’ellipticité
des faisceaux observés expérimentalement. Par ailleurs, si on compare l’amplitude de la
variation d’indice en sortie et en entrée du guide, on trouve une variation d’indice en sortie
de 0.1× 10−3 beaucoup plus importante qu’en entrée 9× 10−6.
3.7 Caractérisation expérimentale des guides générés
Dans cette partie, nous présentons les caractéristiques des guides adiabatiques générés
dans la partie 3.4.
Les guides adiabatiques 2-D réalisés précédemment combinent des variations de dimension
ainsi que de profondeur d’indice de réfraction pour former une structure guidante avec de
faibles pertes de propagation. Cette structure d’indice est mémorisée pendant plusieurs
semaines dans les échantillons et elle peut donc être utilisée comme un guide d’onde en
entonnoir.
La transmission des guides générés a été mesurée en fonction du décalage du guide selon
l’axe X et selon l’axe Z. Lorsque le guide est formé, la température appliquée est ramenée
à la température ambiante (20oC) et l’intensité optique est réduite à quelques W/m2 aﬁn
d’éviter d’eﬀacer la structure inscrite.
Dans les meilleures conditions d’injection du faisceau à l’intérieur du guide, nous mesurons
la transmission maximale du dispositif η, dont la formule théorique est donnée par :
η =
Ps
Pe
× R1
TLT2(1−RF )2 (3.29)
Où R1 = 0.38, T1 = 0.62 sont les coeﬃcients de réﬂexions et transmissions de la lame
semi-transparente S1. R2 = 0.068, T2 = 0.93 sont les coeﬃcients de réﬂexions et transmis-
sions de la lame semi-transparente S2. TL = 0.95 est le coeﬃcient de transmission de la
lentille. RF = 0.14, TF = 0.86 sont les coeﬃcients de la réﬂexion et de la transmission de
Fresnel. La transmission est donnée par le rapport des puissances en sortie (Ps = 4195)
et en entrée (Pe = 10487) mesurées grâce à la camera CCD en sommant les niveaux de
chaque pixel pour les images d’entrée et de sortie du guide. En d’autres termes, la trans-
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mission est mesurée en sommant l’intensité de chaque pixel sur une fenêtre entourant le
spot lumineux. Les coeﬃcients de réﬂexions et de transmissions des diﬀérents composants
optiques du montage sont pris en compte dans le calcul (ﬁgure 3.32). De l’équation (3.29),
nous calculons une transmission de 70% du dispositif (0.77 dB/cm), sachant que les pertes
par absorption sont de l’ordre de 0.04 dB/cm.
Figure 3.32 – Montage expérimental utilisé pour calculer la transmission pertes. S1, S2 lames
semi-transparentes, L lentille.
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Figure 3.33 – Courbe de transmission du guide en fonction du décalage du faisceau suivant X
et Z.
Nous traçons dans la ﬁgure 3.33 la transmission en fonction du déplacement du fais-
ceau selon X et Z. Cette ﬁgure (3.33) correspond au cas du guide adiabatique généré dans
84
Chapitre 3 : Guide adiabatique
l’expérience présentée sur la ﬁgure 3.21. Nous observons avec le même faisceau d’écriture
de 100µm (FWHM) en polarisation extraordinaire, que la transmission du guide est d’en-
viron 70% lorsque le couplage entre le faisceau et le guide généré est optimal. De plus,
nous remarquons que les proﬁls de transmission du faisceau sonde sont similaires suivant
les deux axes. Par ailleurs, ces points expérimentaux peuvent être assimilés à des proﬁls
gaussiens. La largeur à mi-hauteur est d’environ 95µm, ce qui correspond à la taille de
faisceau injecté en entrée du cristal (100µm). Ce qui permet de dire que la taille du guide
en entrée est proche de la taille du faisceau qui a généré le guide.
3.7.1 Robustesse du guide induit
Dans l’analyse qui suit, nous vériﬁons les capacités guidantes au cours du temps.
Cela permet de déduit l’évolution de la profondeur d’indice du guide. Nous nous sommes
appuyés sur la théorie des solitons spatiaux brillants 1-D [197] qui montre l’évolution au
cours du temps de la taille d’un soliton brillant dans un milieu photoréfractif avec champ
appliqué donné (ﬁgure 3.34).
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Figure 3.34 – Taille (FWHM) normalisé du soliton en fonction du temps.
Nos expériences ont été réalisées dans le régime quasi-établi, ce qui correspond au
maximum de focalisation comme le montre la ﬁgure précédente. Cette taille minimale
est atteinte pour une taille normalisé ∆ξ = π/2 [216] où ∆ξ est donné par l’équation
suivante :
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∆ξ = ∆xkn(reff (V/L))1/2 =
∆x2π
λ
(2n|∆n|)1/2 (3.30)
Avec :
• ∆ξ : taille normalisée du faisceau.
• reff : coeﬃcient électro-optique.
• V : tension appliquée aux bornes du cristal.
• L : épaisseur du cristal.
• k : vecteur d’ondes dans le milieu qui vaut (2πn)/λ.
• n : indice de réfraction moyen du cristal.
• λ : longueur d’onde du laser de formation.
• ∆x : taille du soliton à mi-hauteur (FWHM).
• ∆n : variation d’indice maximale sous le champ E0, où ∆n = −12n3reffE0.
Dans le cas d’un milieu pyroélectrique photovoltaïque le champ appliqué E0 est rem-
placé par (Epy − Eph). Ce champ équivalent est à l’origine de la variation d’indice pour
générer le guide.
Notre but est de vériﬁer la durée de vie du guide, c’est-à-dire, combien de temps le
guide peut rester mémorisé dans le matériau. Pour cela, d’après l’équation (3.31) nous
pouvons calculer la profondeur de guide (∆n) qui est donnée par la relation suivante
en connaissant la largeur à mi-hauteur du mode guidé ∆x et la longueur d’onde utilisée
(λ = 532nm) :
∆n =
λ2
8 · ne ·∆x2 (3.31)
Où ne est l’indice extraordinaire du LiNbO3.
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Lors de ce test, nous avons utilisé un guide généré par un gradient de température
avec une polarisation extraordinaire dans un échantillon stœchiométrique de LiNbO3 (ex-
périence illustrée par la ﬁgure 3.21.
Lorsque le guide est formé, la régulation de température est stoppée et l’intensité op-
tique est réduite à quelques W/m2 aﬁn d’éviter d’eﬀacer optiqement la structure inscrite.
L’analyse du guide s’est déroulée sur une période de 15 jours, chaque jour une mesure
est eﬀectuée en sauvegardant une image de la face de sortie du guide alors que le guide
reste dans le noir le reste du temps. À partir de cette image nous obtenons ∆x et grâce
à l’équation (3.31) nous pouvons estimer la profondeur du guide ∆n.
Figure 3.35 – Mesure expérimentale de la profondeur d’indice d’un guide inscrit au cours de
son eﬀacement (LiNbO3 stœchiométrique).
La ﬁgure 3.35, illustre l’évolution de la profondeur d’indice d’un guide inscrit dans
un cristal de LiNbO3 stœchiometrique. Si on exploite l’évolution de la taille de mode
guidé selon l’axe X ou selon l’axe Z nous constatons que les deux courbes montrent une
profondeur d’indice qui évolue selon une exponentielle décroissante. Nous déduisons de
ces courbes un aﬀaiblissement de la profondeur d’indice en fonction du temps. Cela nous
permet de déduire la constante de temps qui est caractéristique de l’aﬀaiblissement de
profondeur d’indice. Nous avons approximé ces courbes (ﬁgure 3.35) à l’aide de la relation
donnant les durées de vie τ selon X et Z.
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∆nz = 1.114e−4exp(−t/0.00111)
∆nx = 1.109e−4exp(−t/0.0125)

 (3.32)
Les durées de vie τ déduites des ces équations (3.32) sont : τx = 1/0.0125 = 80 h,
τz = 1/0.0111 = 90 h. La décroissance selon X est plus rapide selon Z ce qui est en accord
avec le fait que le guide inscrit est anisotrope.
Le guide est plus profond suivant Z que suivant X comme le montre par exemple le
résultat de la ﬁgure 3.31. Bien que notre modèle permette de déduire la profondeur du
guide en une dimension transverse 1-D, il ne nous permet pas malgré tout d’obtenir le
proﬁl exact d’indice du guide 2-D, mais il nous donne seulement une valeur approchée de
sa durée de vie. Enﬁn, en prenant en compte les limites de validité de notre méthode et
les incertitudes expérimentales nous pouvons aﬃrmer que le guide reste mémorisé dans le
matériau environ 3 jours. Cette durée de vie dépend fortement des propriétés du LiNbO3
et il est possible d’atteindre des durées de vie allant de quelques minutes à une année [214]
en fonction de la résistivité du matériau.
Figure 3.36 – Mesure expérimentale de la profondeur d’indice d’un guide inscrit au cours de
son eﬀacement (LiNbO3 congruent).
Dans la suite, la même expérience a été réalisée pour un cristal de LiNbO3 congruent
[161,217] (ﬁgure 3.36). Nous constatons cette fois que les courbes ne correspondent pas à
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une exponentielle décroissante. En eﬀet, nous remarquons deux étapes qui apparaissent
dans l’eﬀacement du guide. La première étape commence par un eﬀacement très lent du
guide pendant une durée d’environ 200 h (8 jours) puis une décroissance rapide. Ce com-
portement étrange vient peut-être d’un changement dans les paramètres expérimentaux
au cours de la mesure (puissance de faisceau de lecture, éclairement ambiant).
Enﬁn, nous trouvons que la durée de vie du guide généré dans un cristal de LiNbO3
congruent est 3 fois plus grande que dans un cristal de LiNbO3 stœchiométrique.
Nous pouvons évaluer à partir de la valeur de la durée de vie (τ) la conductivité σ du ma-
tériau qui est donnée par la relation suivante σ = ǫ/τ , où ǫ est la permittivité diélectrique
du matériau ǫ = ǫ0ǫr. Nous avons trouvé que la conductivité moyenne est de l’ordre de
1.04× 10−15Ω−1m−1. Si on compare avec d’autres valeurs publiées sur la conductivité de
LiNbO3, (σthéo = 7 × 10−13Ω−1m−1, [218]), nous obtenons une conductivité plus faible.
Ceci est dû au fait que la mesure a été eﬀectuée dans le noir. D’un autre côté, il est bien
connu que la conductivité est dépendante de la température [219, 220] et de la réduc-
tion [221] ou de l’oxydation [222] du matériau. Cette variation de la conductivité a été
observée dans les deux compositions utilisées.
Comme la durée de vie dans un cristal congruent est plus grande que dans un cristal
stœchiométrique cela nous permet de conclure que la conductivité du LiNbO3 congruent
est plus petite que la conductivité du LiNbO3 stœchiometrique. Donc, ce résultat est
cohérent avec les résultats trouvés dans la littérature [218].
3.8 Conclusions
Nous avons démontré expérimentalement le concept d’autofocalisation adiabatique
dans un milieu photoréfractif et plus précisément dans un cristal de LiNbO3. Cette au-
tofocalisation est possible en appliquant une nonlinéarité homogène si le faisceau injecté
est de petit diamètre. Pour des diamètres plus grands, l’expérience consiste à appliquer
un gradient de température adapté, ce qui nous permet de contrôler l’amplitude de la
nonlinéarité à l’aide de l’eﬀet pyroélectrique. En raison du temps de réponse de l’eﬀet
photoréfractif, ce gradient de température doit-être appliqué graduellement aﬁn d’obtenir
un régime de focalisation stable. Ce milieu à nonlinéarité inhomogène permet de focaliser
eﬃcacement et sans apparition de dislocation, un faisceau initialement large de 100µm en
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un mode conﬁné circulaire d’environ 12µm dans un cristal de 20 mm de long. Ces résul-
tats valident le concept de l’autofocalisation dans des milieux à nonlinéarité variable. La
structure d’indice inscrite lors de cette autofocalisation constitue un guide adiabatique.
Par ailleurs, nous avons développé un modèle numérique basé sur les équations de
transport de charge de Kukhtarev, avec un seul centre profond, où le déplacement des
charges libres (électrons) est dû, au champ électrique, à l’eﬀet photovoltaïque et à la
diﬀusion. Ce programme nous permet d’obtenir l’évaluation en 3-D du champ de charge
d’espace et donc de la variation d’indice induite par le faisceau auto-focalisé.
Les résultats expérimentaux ont été conﬁrmés par ce modèle. Enﬁn, nous avons également
analysé les propriétés et les caractéristiques des guides adiabatiques générés au cœur du
LiNbO3, telles que la transmission et la durée de vie.
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Chapitre 4
Capteur optofluidique intégré en
niobate de lithium
Ce chapitre présente tout d’abord une courte introduction sur les capteurs optiques
optoﬂuidiques, avant de présenter le capteur que nous avons développé. Ensuite, nous
allons étudier le comportement d’autofocalisation d’un faisceau laser en présence et en
l’absence d’un canal. Enﬁn, nous montrerons le principe de fonctionnement de ce capteur,
sa fabrication, ainsi que les tests du dispositif optoﬂuidique réalisé.
4.1 Introduction
Les sciences de la lumière et les ﬂuides ont été associés depuis que Léon Foucault a
déterminé la vitesse de la lumière en 1862. En eﬀet, L. Foucault a constaté que celle-ci
n’était pas la même dans l’eau et dans l’air. Ces règles physiques sont désormais exploi-
tées dans des applications qui permettent de diriger la lumière là où elle sera la plus utile.
De cette combinaison entre la lumière et la micro-ﬂuidique est née le domaine de l’op-
toﬂuidique [223,224]. Cette discipline est intéressante pour plusieurs applications comme
des dispositifs optiques accordables [225], la bio-photonique [226], l’énergie solaire [227] et
également la fabrication de capteurs optoﬂuidiques miniaturisés qui permettent d’intégrer
plusieurs fonctionnalités au sein de dispositifs compacts. Il est devenu possible d’exploiter
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les interactions entre la lumière et le liquide à faible volume pour de multiples applications
en relation avec les sciences du vivant comme la biologie, la biochimie et l’analyse pour
le diagnostic médical. L’optoﬂuidique tire donc proﬁt des propriétés uniques des liquides
pour proposer des dispositifs miniaturisés accordables et reconﬁgurables.
Des guides d’ondes optiques traversant des canaux micro ﬂuidiques constituent une
conﬁguration intéressante pour ces dispositifs optiques. Une telle association permet d’ef-
fectuer des analyses chimiques, rapides ou des tests biologiques à bas coût qui dépendent
de l’interaction de la lumière et d’un liquide [228,229].
Ces composants sont basés sur une variété de substrats. Par exemple, des dispositifs ont
été mis au point à partir de verres [230], de silicium [231], de polymère [232–234] ou encore
de PDMS 1 (polydiméthylsiloxane) [229,235].
Figure 4.1 – Exemple de composants opto-ﬂuidiques intégrés réalisés en PDMS [235].
La ﬁgure 4.1 présente le schéma de principe d’un dispositif optoﬂuidique réalisé sur
un substrat de polymère siliconé (PDMS) qui est très utilisé pour la micro-ﬂuidique et la
nano-fabrication [236,237] car il possède de bonnes propriétés optiques dans le visible. Un
canal micro-ﬂuidique avec une structure de réseau de Bragg (DFB (Distributed FeedBack)
a ainsi été fabriqué en PDMS en utilisant la technique de lithographie (ﬁgure 4.1) [238,
239]. Lorsque le canal micro-ﬂuidique est rempli par un colorant d’indice de réfraction plus
élevé que celui du PDMS, il agit comme un guide d’onde optique. Grâce à la périodicité
1PDMS : c’est un composant appartenant à un groupe de composés organosiliciés polymères qui sont
communément appelé silicones. Il est le polymère le plus largement utilisé à base de silicium organique.
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du réseau de Bragg, une source de lumière de longueur d’onde ajustable en fonction du
colorant est réalisée. Cette longueur d’onde peut-être proche de l’UV (ultraviolet) ou de
l’IR (infrarouge).
La capacité de contrôler optiquement les particules présentes dans un liquide peut-être
également exploitée pour créer une gamme de nouveaux dispositifs optoﬂuidiques. Ainsi,
la ﬁgure 4.2-a montre un schéma d’interrupteur tout-optique basé sur la manipulation de
particules dans un ﬂuide [240–242].
Figure 4.2 – Interrupteur tout-optique basé sur la manipulation de particules dans un ﬂuide
[240] par voie optique.
La méthode utilisée pour créer ce commutateur consiste à contrôler une microsphère
par un faisceau optique entre deux guides monomodes séparés par une courte distance. La
transmission (le couplage) entre les deux guides dépend de la position de la microsphère.
La meilleure transmission peut être obtenue lorsque la microsphère est bien centrée entre
les deux guides. Dans ce cas cette microsphère fonctionne en tant que lentille de focalisa-
tion. La transmission baisse si la microsphère est excentrée. La ﬁgure 4.2-b-d présente des
résultats de simulations qui montrent que la déviation du faisceau dépend de la position
de la microsphère dans le canal micro-ﬂuidique.
Récemment les recherches se sont orientées vers des capteurs optoﬂuidiques miniatu-
risés et intégrés. Ces capteurs sont utiles pour analyser divers phénomènes avec précision
et rapidité, telles que l’étude de réactions immunologiques [243, 244], les réactions ciné-
tique [245,246], l’analyse de la ﬂuorescence [247,248] ou encore pour la spectroscopie [249].
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Les techniques de fabrications standards (photolithographie, gravure, . . . etc) sont souvent
employées. La technique par photo-induction oﬀre également d’excellentes solutions [60]
comme illustré sur la ﬁgure 4.3.
(a) (b)
฀gu
ide
฀
฀฀canal
Figure 4.3 – Composant opto-ﬂuidique réalisé au cœur d’un substrat en polymère (PMMA)
[250]. (a) Dessin de principe du composant.(b) Photographie du dispositif réalisé.
La ﬁgure 4.3-a montre l’association d’un guide d’onde optique et d’un micro-canal
dans un substrat de PMMA (Polymethyl Methacrylate). Le guide d’onde optique traverse
perpendiculairement le canal. La conception des canaux et des guides d’ondes est basée sur
la photo-dégradation du PMMA à l’aide d’un éclairement dans l’ultraviolet. Les canaux
(5µm de profondeur) et les guides traversant sont réalisées par lithographie. Le dispositif
est recouvert d’un second substrat de PMMA par collage thermique. Ces diﬀérentes étapes
de fabrication nécessitent une technologie de salle blanche, ce qui implique des coûts de
fabrication élevés. L’image (b) de la ﬁgure 4.3 montre le dispositif ﬁnal, où le canal micro-
ﬂuidique est rempli sous l’eﬀet des forces capillaires [250]. Les trous cylindriques dans le
substrat servent de réservoir pour le liquide à caractériser.
Très récemment une étude a été eﬀectuée sur des guides photo-induits par eﬀet pho-
toréfractif par Fazio et al. [251] aﬁn de réaliser un capteur d’indice intégré basé sur des
guides d’ondes de surface. Ce dispositif appelé RISSOR pour refractive-index surface-
soliton sensor permet l’analyse d’indice de réfraction. Cette structure est hybride et elle
combine des guides traditionnelles avec un guide superﬁciel réalisé par un soliton photo-
réfractif.
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L’objectif principal de ce chapitre est d’illustrer la capacité des guides photo-induits
comme brique de base pour des structures optoﬂuidiques.
La conﬁguration étudiée est constituée d’un guide d’onde circulaire traversant un canal
ﬂuidique intégré dans un substrat monolithique de LiNbO3. Ce canal est réalisé par une
scie de précision [252] et le guide d’onde optique est induit par un faisceau photoréfractif
autofocalisé et contrôlé par l’eﬀet pyroélectrique [176].
Après avoir démontré la faisabilité de cette architecture, nous l’exploiterons aﬁn de réaliser
un capteur d’indice.
4.2 Configuration étudiée
Figure 4.4 – Schéma de principe de la conﬁguration étudiée.
La conﬁguration étudiée est illustrée sur la ﬁgure 4.4. Les échantillons sont découpés
par une scie de précision équipée d’une lame de polissage. Des canaux sont ensuite gravés
dans ces échantillons par la même lame. Des tests sont alors réalisés en injectant un
faisceau dans l’échantillon aﬁn de vériﬁer s’il est possible d’induire des guides d’ondes à
l’aide de faisceaux autofocalisés. Si le régime d’autofocalisation est possible alors deux
guides d’ondes automatiquement et parfaitement alignées sont présents de chaque côté
du canal comme le montre la ﬁgure 4.4.
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4.3 Fabrication de canaux fluidiques
Nous utilisons des wafers commerciaux de LiNbO3 non dopés, congruents de qualité
photonique orientés selon l’axe cristallin C. Les échantillons sont coupés avec une scie de
précision (Disco DAD 321) qui fournie une découpe de qualité optique. Le polissage peut
donner une faible rugosité, ce qui induira peu de pertes. Lors de la découpe, la plaquette
de LiNbO3 est maintenue sur le support à l’aide d’un ﬁlm adhésif aﬁn de découper des
échantillons de taille typique 8 × 15 × 0.5 mm3 selon X, Y et Z, respectivement comme
illustré sur la ﬁgure 4.5.
Figure 4.5 – Illustration et dimensions des puces utilisées expérimentalement.
La scie de précision est donc utilisée respectivement pour polir la face d’entrée et la
face de sortie de l’échantillon mais également pour obtenir un bon état de surface sur
les parois internes de la tranchée aﬁn de limiter les pertes produites par la diﬀusion de
lumière. Pour réaliser ce polissage, nous utilisons une lame polymère avec des particules
de diamants. Cette lame a un diamètre de 56 mm et une épaisseur de 200µm. Les vitesses
utilisées pour la rotation et vitesse de la coupe sont respectivement de 10000 tr/min et de
0.2mm.s−1. La température du système (lame et échantillon) est contrôlée par un apport
constant d’eau, tout au long du processus. Cette technologie de découpe et de polissage
a été détaillée dans la littérature [252]. Cette lame nous permet de fabriquer un canal de
200µm de large orientée selon l’axe X et de 200µm de profondeur, avec des parois lisses.
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4.4 Étude de l’autofocalisation dans la structure
4.4.1 Principe
Pour tester l’autofocalisation dans notre structure, nous avons utilisé un laser continu
à λ = 532 nm . Le faisceau du laser est focalisé sur la face d’entrée de l’échantillon à l’aide
d’une lentille. La face de sortie du cristal est observée par une caméra CCD via une autre
lentille comme illustré sur la ﬁgure 4.6.
Figure 4.6 – (a), propagation en régime linéaire à température ambiante. (b), propagation en
régime non-linéaire lorsque la température est élevée.
Initialement, à la température ambiante (20oC), nous observons en sortie un spot de
grande dimension à cause de la diﬀraction comme illustré sur la ﬁgure 4.6-a. Si les condi-
tions sont adaptées (température du cristal + puissance du faisceau), au fur et à mesure
que l’eﬀet photoréfractif se développe la lumière se conﬁne progressivement. Au ﬁnal, le
faisceau peut former son propre guide d’onde en se propageant avec un proﬁl transver-
sal invariant comme le montre la ﬁgure 4.6-b. Dans ce régime, un soliton photoréfractif
spatiale est formé.
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4.4.2 Études expérimentales
Nous allons ici analyser expérimentalement l’autofocalisation d’un faisceau en présence
du canal. Le dispositif expérimental utilisé est représenté sur la ﬁgure 4.7. Il est composé
d’une structure de LiNbO3 comme celui illustré sur la ﬁgure 4.5. Nous avons utilisé pour
la phase d’écriture un laser de longueur d’onde 532 nm ou une diode laser de longueur
d’onde λ = 640 nm de largeur spectrale de 10 nm. Le faisceau est polarisé linéairement
selon l’axe ~C du cristal.
Figure 4.7 – Schéma du dispositif expérimental pour analyser l’autofocalisation en présence
d’un canal.
Une lentille convergente avec une focale de 15 cm a été utilisée aﬁn de focaliser le
faisceau sur la face d’entrée de l’échantillon. Une autre lentille de focale 5 cm sert à
imager la face de sortie de l’échantillon sur une caméra CCD ce qui permet la visualisation
et la mesure du proﬁl de faisceau. Un puissance-mètre en sortie du dispositif est utilisé
pour mesurer la puissance du faisceau. La structure est placée sur une plaque métallique
qui est contrôlée en température par un élément à eﬀet Peltier qui permet d’appliquer
une température homogène sur tout le cristal. Cette température est contrôlée avec une
précision de ∓0.1oC.
Nous avons commencé les expériences en essayant de générer un guide sous le canal.
La dynamique de focalisation observée est présentée sur la ﬁgure 4.8. Le faisceau polarisé
selon l’axe extraordinaire a une puissance de 60µW . Ce faisceau est focalisé sur la face
d’entrée du cristal (FWHM : 12.4µm×11µm selon X et Z respectivement), à une distance
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supérieure à 200µm de la surface pour qu’il ne traverse pas le canal.
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Figure 4.8 – Dynamique observée en sortie d’un échantillon de LiNbO3 de 15 mm de longueur
avec un faisceau de 11µm× 12.4µm (FWHM) injecté dans le cristal (a). Évolution du proﬁl de
faisceau en sortie de l’échantillon (b-h). Paramètres : λ = 532nm, P = 60µW , ∆T = 20oC,
polarisation extraordinaire.
Pour une température ambiante de Tamb = 20oC (∆T = 0oC), le faisceau diﬀracte
et donne un diamètre d’environ 130µm en sortie du cristal (ﬁgure 4.8-b). Lorsque nous
appliquons une élévation de température de 20oC par rapport à la température ambiante,
le faisceau focalise en quelques minutes. Après 4 minutes d’exposition, une focalisation
dans les deux directions transverses est visible. Le faisceau en sortie d’échantillon est
circulaire et sa taille est proche de la taille à l’entrée (11.5µm× 10µm) (ﬁgure 4.8-h).
Dans la suite, nous avons utilisé le même principe que dans l’expérience précédente et
les même paramètres, mais cette fois-ci en traversant le canal de 200µm de large (ﬁgure
4.9).
Figure 4.9 – Schéma de principe de la réalisation expérimentale de l’autofocalisation d’un
faisceau en présence d’un canal.
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La dynamique de focalisation observée en sortie de l’échantillon est présentée sur la
ﬁgure 4.10. Tout d’abord, à t = 0 min, l’image de la diﬀraction du faisceau en sortie du
cristal est fortement déformée comme le montre sur la ﬁgure 4.10-b. Cette déformation
est due à la réﬂexion de lumière sur la surface supérieure (au dessus) de l’échantillon et
sur le fond de la tranchée. Cela implique la présence d’interférences de Lloyd nettement
visibles dans l’image obtenue en régime de propagation linéaire (ﬁgure 4.10-b).
Spot d’entrée (a)
11X12.4 µm
t=฀0.00฀min
t=฀3฀min t=฀6฀min
t=฀2min
Z
X
8 X 9.5 µm(f )(e)
(b) (c)
(g) (h)
(d)
t=฀40฀s
t=฀4.20฀min t=฀5฀min
Diffraction 
100 µm
C
Figure 4.10 – Dynamique observée en présence d’un canal de 200µm de large, quand un spot de
12.4µm× 11µm (FWHM) est injecté dans le cristal (a). Évolution de proﬁl du faisceau observé
en sortie du cristal (e-g). Paramètres : λ = 532 nm, P = 60µW , ∆T = 20oC, polarisation
extraordinaire.
Au fur et à mesure que l’eﬀet photoréfractif se met en place et se développe, le fais-
ceau commence à focaliser progressivement. L’autofocalisation est toujours plus marquée
selon l’axe ~C du cristal (ﬁgure 4.10-d-e). Ensuite, une focalisation dans les deux direc-
tions transverses est visible (ﬁgure 4.10-f-g). Finalement, une focalisation bien propre et
circulaire à la sortie du cristal est obtenue (ﬁgure 4.10-h). La taille du spot obtenu est
d’environ 8.5µm× 9.4µm (FWHM) selon Z et X respectivement.
Nous observons que le temps de formation du guide d’onde dans cette seconde expé-
rience est légèrement plus long que dans la première expérience (ﬁgure 4.8). En eﬀet,
le temps de réponse de l’eﬀet photoréfractif est inversement proportionnel à l’intensité
lumineuse du faisceau [176] et la transmission du dispositif est plus faible que dans la
première expérience, en raison des réﬂexions de Fresnel sur les parois de la tranchée, ce
qui explique un temps de formation plus long pour la partie du guide située après le canal.
100
Chapitre 4 : Capteur optofluidique intégré en niobate de lithium
Dans la suite, nous avons refait l’expérience précédente (ﬁgure 4.10) en utilisant les
mêmes paramètres expérimentaux mais avec un faisceau polarisé ordinairement. Nous
avons observé la même dynamique de focalisation en sortie du cristal comme illustré
sur la ﬁgure 4.11-b-h. La taille de spot ﬁnale obtenue est d’environ 14.5µm × 13.2µm
(FWHM).
13
100 µm
(a) Spot d’entrée 
t=2 min t=4 min
t=12 mint=11 mint=9 min
(d)
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(c)
C
t=0.00 min A
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13.2 x14.5 µm
X
Z
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Figure 4.11 – Dynamique observée en présence d’un canal (200µm) en polarisation ordinaire,
quand un spot de 12.4µm×11µm (FWHM) est injecté dans le cristal (a). Évolution de proﬁl du
faisceau observé en sortie du cristal (e-g). Paramètres : λ = 532 nm, P = 60µW , ∆T = 20oC.
Si on compare avec le cas d’une polarisation extraordinaire, on trouve deux diﬀé-
rences : la taille du spot ﬁnal en polarisation ordinaire est plus grande qu’en polarisation
extraordinaire et le temps de réponse avec la polarisation ordinaire est environ 3 fois plus
long qu’avec une polarisation extraordinaire. Ces diﬀérences sont essentiellement dues au
coeﬃcient électro-optique r13 associé à la polarisation ordinaire qui est environ trois fois
plus faible que le coeﬃcient électro-optique r33 associé à la polarisation extraordinaire.
Comme expliqué en détaille dans le chapitre 3 (3.4.3).
Finalement, nous déduisons pour les deux polarisations, la présence de la tranchée
dans la trajectoire du faisceau n’empêche pas l’autofocalisation du faisceau lumineux.
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4.5 Caractérisation des guides d’ondes photo-induits
Grâce à l’eﬀet mémoire de l’eﬀet photoréfractif les faisceaux auto focalisés laissent la
place à un changement quasi-permanent de l’indice de réfraction, qui forme des guides
d’ondes fonctionnels. Pour ce test, nous utilisons un faisceau sonde à la même longueur
d’onde que celle du faisceau d’écriture (532 nm) où l’eﬀet photoréfractif est plus eﬃcace,
mais il peut être de longueur d’onde diﬀérente, notamment dans le proche infrarouge où
la photo-sensibilité de LiNbO3 est négligeable [192]. Dans cette partie nous allons tester
les propriétés de guidage des guides générés.
Le montage expérimental est présenté dans la ﬁgure 4.7, les guides traversant le canal
sont photo-inscrits en polarisation extraordinaire ou en polarisation ordinaire en utilisant
un laser vert à λ = 532 nm. La technique d’induction a été présentée précédemment dans
les ﬁgures 4.10 et 4.11.
฀(d)
Z
X
Ordinaire
฀(a)
C
AOrdinaire฀100µm
Z
X
Extraordinaire
฀(b)
฀(c)
Extraordinaire
A C
Écriture฀en฀polarisation฀ordinaire Écriture฀en฀polarisation฀extraordinaire
Figure 4.12 – Images de la sortie des guides d’ondes photo-induits pour un faisceau sonde
polarisé selon l’axe ordinaire (a,d) ou extraordinaire (b,c) pour un guide d’onde généré en pola-
risation ordinaire (colonne gauche) ou extraordinaire (colonne droite). Paramètres d’écriture :
P = 60µW , λ = 532 nm, ∆T = 20oC. Paramètres du faisceau sonde : puissance est < 1µW .
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Lorsque les guides sont générés et mémorisés dans le matériau, la régulation de tem-
pérature est stoppée (la température du cristal revient à la température ambiante) et un
faisceau sonde est injecté dans les guides d’ondes photo-induits. Pour éviter la dégradation
du guide, l’intensité du faisceau sonde est abaissée à environ quelques W/m2. Ces guides
sont sondés à la longueur d’onde d’écriture avec les deux polarisations linéaires (extraor-
dinaire et ordinaire). La ﬁgure 4.12 montre le mode guidé dans les guides photo-induits
pour diﬀérentes conﬁguration d’écriture et de lecture pour des guides d’ondes traversant le
canal. Les images 4.12-a et 4.12-b présentent les propriétés guidantes d’un guide écrit avec
une polarisation ordinaire. Ce guide d’onde peut guider un faisceau sonde de polarisation
ordinaire (ﬁgure 4.12-a) ou extraordinaire (ﬁgure 4.12-b). Les images 4.12-c et 4.12-d pré-
sentent les propriétés guidantes d’un guide écrit avec une polarisation extraordinaire. Ce
guide d’onde peut guider un faisceau sonde de polarisation extraordinaire (ﬁgure 4.12-c)
ou ordinaire (ﬁgure 4.12-d).
Eph Z
Esc
E ph
Epy
Z
∆n ∆n
Lecture guide induit extraordinairement
(a)
(c)
o
e ∆ Esce ∆ Esco
 Lecture guide induit ordinairement
(b)
∆neo
∆nee∆noo
∆ noe
Écriture
Z
Figure 4.13 – Représentation qualitative des proﬁls de champ de charge d’espace (a) et d’indice
(b-c) des guides d’ondes photo-induits en polarisation ordinaire ou polarisation extraordinaire.
Toutefois, le mode dans le guide écrit en polarisation extraordinaire (ﬁgure 4.12-c-)
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est mieux conﬁné que le mode guidé en polarisation ordinaire (ﬁgure 4.12-a), en raison
de la plus grande profondeur de l’indice de réfraction (variation d’indice) du guide d’onde
en polarisation extraordinaire (ﬁgure 4.13-c- proﬁl en pointillé) qu’en polarisation ordi-
naire (ﬁgure 4.13-a- proﬁl en pointillé). Ceci est du à un fort coeﬃcient électro-optique
r33 associé à la polarisation extraordinaire et à un plus faible coeﬃcient électro-optique
r13 associé à la polarisation ordinaire.
De plus, la valeur du champ photovoltaïque en polarisation ordinaire associé au coeﬃcient
photovoltaïque β13 est plus faible que la valeur du champ photovoltaïque en polarisation
extraordinaire associé au coeﬃcient photovoltaïque β33 [176]. Donc, pour une valeur don-
née du champ pyroélectrique Epy, l’amplitude du champ de charge d’espace photoréfractif
responsable de l’autofocalisation en polarisation ordinaire ∆Eosc est plus grande que celle
obtenue en polarisation extraordinaire ∆Eesc (ﬁgures 4.13-a). Cela explique donc que la
variation du champ de charge d’espace pour une écriture en polarisation ordinaire ∆Eosc
est supérieure à la variation de champ de charge d’espace pour une écriture en polarisation
ordinaire extraordinaire ∆Eesc.
À partir de ces proﬁls de champ présents dans le matériau (ﬁgure 4.13-a), nous pouvons
estimer la variation d’indice vue par l’onde sonde injectée dans chacune de ces structures
guidantes pour les deux polarisations.
Pour un guide induit par un faisceau polarisé ordinairement, on déﬁnit donc d’une part, la
variation d’indice pour un faisceau sonde en polarisation ordinaire (∆noo = −1/2n3or13∆Eosc)
ou en polarisation extraordinaire (∆noe = −1/2n3er33∆Eosc). D’autre part, pour un guide
induit par un faisceau polarisé extraordinairement, on déﬁnit la variation d’indice pour un
faisceau sonde en polarisation extraordinaire (∆nee = −1/2n3er33∆Eesc) ou en polarisation
ordinaire (∆neo = −1/2n3or13∆Eesc).
Lorsque le guide d’onde est induit par un faisceau autofocalisé de polarisation extraordi-
naire, un guidage eﬃcace est obtenu pour un faisceau sonde polarisé extraordinairement
(ﬁgures 4.12-c et 4.13-c- courbe en pointillée). Cependant le guidage d’une onde en po-
larisation ordinaire n’est pas acceptable (ﬁgures 4.12-d et 4.13-c-courbe en trait continu)
en raison d’un champ de charge d’espace ∆Eesc d’amplitude moyenne en conjonction avec
un faible coeﬃcient électro-optique r13.
En revanche, lorsque le guide d’onde est induit par un faisceau autofocalisé de polarisa-
tion ordinaire, un guidage pour les deux polarisations du faisceau sonde est obtenu mais
le guidage le plus eﬃcace est obtenu pour un faisceau sonde polarisé extraordinairement
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(ﬁgures 4.12-b et 4.13-b-courbe en trait continu) en raison d’un large champ de charge
d’espace ∆Eosc en conjonction avec un fort coeﬃcient électro-optique r33.
En conclusion, les résultats de cette étude montrent qu’un guide généré en polarisa-
tion ordinaire peut guider les deux polarisations alors que le guide généré en polarisation
extraordinaire ne guide correctement qu’une seule polarisation. Ceci est la conséquence
d’un large champ de charge d’espace ∆Eosc inscrit dans le matériau par la polarisation
ordinaire en conjonction avec un fort coeﬃcient électro-optique r33 (lors de la lecture en
polarisation extraordinaire) ce qui produit une variation d’indice ∆noe plus importante
(ﬁgure 4.13-b-courbe en trait continu). Enﬁn, nous pouvons conclure que le guide inscrit
à l’aide d’une longueur d’onde est régulièrement monomode à cette longueur d’onde et
oﬀre un conﬁnement maximal. Pour cette raison ce guide permettra de guider toute les
longueurs d’ondes proches de celle d’écriture.
Dans la suite, nous allons montrer comment nous pouvons exploiter les guides d’onde
traversant un canal aﬁn de réaliser un capteur optoﬂuidique.
4.6 Réalisation du capteur optofluidique
La propriété d’alignement automatique associée à la technique d’autofocalisation per-
met l’écriture en une seule étape et apporte un couplage eﬃcace d’un guide à l’autre situé
de part et d’autre du canal. Cela va nous permettre de réaliser un capteur optoﬂuidique.
Le composant est basé sur la mesure de la variation de transmission mesurée lorsqu’un
liquide est inséré dans le canal. Ceci nous permet d’évaluer l’indice de réfraction du liquide
inséré.
Le capteur est basé sur la conﬁguration décrite dans la ﬁgure 4.14. Cette application
permet de montrer le potentiel des guides traversant un canal ﬂuidique intégré dans un
substrat de LiNbO3.
Le dispositif doit permettre de déterminer l’indice de réfraction d’un liquide présent dans
le canal en analysant la transmission de la lumière traversant le guide de manière similaire
à la référence [250].
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L’avantage de notre dispositif réside dans la simplicité de sa réalisation et son faible coût.
4.6.1 Modélisation du capteur
Aﬁn de modéliser ce capteur, nous devons dans un premier temps déﬁnir les conditions
d’utilisation. Nous supposons ici que les substances analysées sont transparentes à la
longueur d’onde d’étude, ainsi l’absorption de la lumière propre au liquide est négligeable.
De plus, nous supposons que les deux guides d’ondes présents de part et d’autre du canal
sont parfaitement alignés et possèdent les mêmes caractéristiques de guidage. C’est-à-dire
qu’ils ont la même largeur (waist) de mode guidéWguide comme l’illustre la ﬁgure 4.14. Ces
dernières hypothèses sont satisfaites en raison de la technique de fabrication des guides
qui sont automatiquement alignés et ont un proﬁl généré par un soliton spatial.
Figure 4.14 – Modélisation 3-D du capteur optoﬂuidique.
La ﬁgure 4.14 décrit les caractéristiques du capteur. Ce capteur est composé de deux
guides d’ondes auto-alignés photo-induits présents des deux cotés du canal. Le liquide
transparent dont on veut mesurer l’indice de réfraction est présent dans le canal. Nous
allons déterminer précisément l’inﬂuence du liquide sur la transmission du dispositif.
Deux eﬀets inﬂuent sur la transmission :
• D’une part, les réﬂexions de Fresnel à la traversée des deux parois de la tranchée
(canal),
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• d’autre part, l’eﬃcacité de couplage du faisceau sonde dans la deuxième partie du
canal en raison de la diﬀraction du faisceau dans le canal.
Aﬁn d’obtenir une modélisation analytique simple, nous allons scinder le calcul en deux
étapes.
D’abord, nous déterminons le coeﬃcient de transmission en intensité pour la cavité. Cette
cavité est constituée du canal gravé dans le LiNbO3. Nous avons donc trois milieux :
deux milieux identiques avec un indice de réfraction nln et le liquide d’indice de réfraction
nliq. Nous supposons que E est l’amplitude de l’onde plane incidente. Les coeﬃcients de
transmission et de réﬂexion en amplitude des dioptres sont t et r respectivement.
Figure 4.15 – Schéma du principe permettant de déterminer le coeﬃcient de transmission de
la cavité.
Soit I ∼=< E2 > l’intensité du rayon incident. Le rayon incident subit des réﬂexions
multiples comme indiqué sur la ﬁgure 4.15.
Nous avons une inﬁnité de rayons émergents :
E1 = t2E (4.1)
E2 = t2r2E (4.2)
Ce rayon est déphasé de ϕ par rapport au premier. La diﬀérence de phase correspond
à une diﬀérence de marche d = 2.L.cos(i), L est la largeur du canal gravé dans le LiNbO3,
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i est l’angle d’incidence.
De même l’amplitude du troisième rayon émergent est :
E3 = t2r4E (4.3)
Sa diﬀérence de phase est 2ϕ.
E4 = t2r6E (4.4)
...
Dans notre cas et pour notre conﬁguration, nous utilisons une source de spectre large
(faible cohérence) sous incidence normale. Ce qui nous permet de considérer que l’intensité
de l’onde émergente correspond à la somme des intensités de chacun du rayon. Donc, en
négligeant le terme de phase, on obtient :
Itot = [(t2E)2 + (t2r2E)2 + (t2r4E)2 + (t2r6E)2 + . . .] (4.5)
Si on pose T = t2, R = r2 et I = E2 On trouve :
Itot = [(TE)2 + (TRE)2 + (TR2E)2 + (TR3E)2 + . . .] (4.6)
Itot = IT 2[1 +R2 +R4 +R6 + . . .+R2n︸ ︷︷ ︸
S
] (4.7)
Où S est un somme d’un suite géométrique de raison q = R2 et de premier terme 1.
Si n est un entier naturel non nul et q < 1 dans notre cas.
S =
1− qn
1− q = limn→∞
1−R2n
1−R2 (4.8)
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Itot
I
= T 2
1
1−R2 (4.9)
Vu que T = 1 − R, le coeﬃcient de transmission en intensité de la conﬁguration
utilisée est donc donné en fonction du coeﬃcient de réﬂexion de Fresnel d’un dioptre par
l’équation (4.10).
TF =
1−R
1 +R
(4.10)
Le coeﬃcient de réﬂexion de Fresnel en intensité pour un dioptre plan est donné par
la relation suivante [253] :
R =
(
nln − nliq
nnl + nliq
)2
(4.11)
L’indice de réfraction dépend de la longueur d’onde utilisée. Cet indice est obtenue
par l’équation de Sellmeier pour les deux polarisations pour le LiNbO3 [254].
En combinant l’équation (4.11) et l’équation (4.10), on trouve une équation ﬁnale du
coeﬃcient de transmission de la cavité TF en intensité qui s’exprime en fonction de l’indice
du LiNbO3 et de l’indice de liquide présent dans le canal :
TF =
2nlnnliq
n2ln + n
2
liq
(4.12)
Nous pouvons donc tracer l’évolution de TF en fonction de l’indice du liquide nliq in-
séré dans le canal. Cette évolution est tracée dans les deux cas de polarisations (ordinaire,
extraordinaire) et pour une longueur onde donnée λ = 640 nm. Nous obtenons le coeﬃ-
cient de transmission TF , qui augmente lorsque l’indice du milieu présent dans le canal
augmente. Cette augmentation est la même pour les deux polarisations (ﬁgure 4.16).
Les courbes de la ﬁgure 4.16 montrent que le coeﬃcient de transmission en polarisation
extraordinaire est un peu plus important que celui en polarisation ordinaire. Cela est due
au fait que l’indice ordinaire du LiNbO3 no est plus élevé que l’indice extraordinaire ne.
Aﬁn d’évaluer la variation de la transmission due aux réﬂexions de Fresnel lorsque le canal
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Figure 4.16 – Transmission TF du canal en fonction de l’indice du liquide nliq présent dans
le canal, pour les deux polarisations à la longueur d’onde de 640 nm. Nous considérons ici
seulement les réﬂexions de Fresnel.
est rempli d’un liquide, nous traçons le coeﬃcient de Fresnel normalisé T¯F = TF/TF,0 en
fonction de l’indice du liquide présent dans le canal (ﬁgure 4.17). La normalisation est
faite par rapport à TF,0, le coeﬃcient de Fresnel pour un canal vide (nliq = 1).
Figure 4.17 – Coeﬃcient de transmission de Fresnel normalisé T¯F en fonction de l’indice du
liquide présent dans le canal nliq, pour deux polarisations à λ = 640 nm.
Les deux courbes de la ﬁgure 4.17 montrent la variation de transmission en fonction
de l’indice de réfraction pour les deux cas de polarisations, en considérant uniquement
les réﬂexions de Fresnel. Pour des indices de liquide de 1 à 1.8 présent dans le canal, le
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coeﬃcient de transmission varie de 1 à 1.35.
Nous concluons que les deux polarisations ont des comportements similaires. Nous pou-
vons donc utiliser n’importe quelle polarisation pour déterminer T¯F .
Par la suite, nous déterminons le coeﬃcient de couplage Tc entre le faisceau après traver-
sée du canal et le guide photo-induit.
Le calcul du coeﬃcient du couplage est donné par l’intégrale de recouvrement norma-
lisée entre le proﬁl du faisceau à l’entrée du second guide et le proﬁl du mode guidé.
Une approximation gaussienne des proﬁls du mode guidé et du faisceau qui se propage
dans le canal permet d’évaluer simplement ce coeﬃcient de couplage. Ainsi, pour un
faisceau dont le proﬁl en amplitude φ1 se couple avec un mode guidé dont le proﬁl en
amplitude est φ2, le coeﬃcient de couplage TC donné par [255] :
TC =
[
∫ ∫
φ1φ2dxdz]2∫ ∫
φ21dxdz
∫ ∫
φ22dxdz
(4.13)
Le calcul dans le cas de proﬁls gaussiens donne [256–258] :
TC =
2WguideWbeam
W 2guide +W
2
beam
(4.14)
Wguide correspondant au waist du mode guidé dans les guides photo-induits et Wbeam
correspondant au waist du faisceau après propagation dans le canal. Wbeam est donc le
rayon du faisceau sonde après propagation une distance L dans le canal. Plus précisément,
c’est le rayon à 1/e du proﬁl en amplitude du faisceau gaussien ou le rayon à 1/e2 si on
considère le proﬁl d’intensité.
À partir de l’équation de propagation d’un faisceau gaussien [259], nous trouvons la rela-
tion suivante entre Wbeam et Wguide :
W 2beam = W
2
guide(1 + (
L
ZR
)2) (4.15)
Avec ZR =
πnliqW
2
guid
λ
, l’équation (4.15) devient :
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Wbeam = Wguide
√√√√(1 + λL
πnliqW 2guide
)2 (4.16)
Où λ est la longueur d’onde utilisée (λ = 640 nm), L est la largeur du canal (L =
200µm). Les équations (4.14) et (4.16) permettent ﬁnalement de trouver l’expression du
coeﬃcient de couplage TC :
TC =
2
√
1 + L
2λ2
π2n2
liq
W 4
guide
1 + (1 + L
2λ2
π2n2
liq
W 4
guide
)
(4.17)
Nous remarquons de l’équation 4.17 que le coeﬃcient de couplage TC dépend de quatre
paramètres (L, nliq, λ et Wguid). Trois de ces paramètres peuvent être contrôlé avant de
commencer l’expérience (L, nliq et λ). Le quatrième paramètre est le waist du mode guidé
du guide photo-induit Wguid que nous ne pouvons pas contrôler pendant l’expérience.
C’est cette dernière variable qui inﬂue le plus sur le coeﬃcient de couplage.
Pour un canal de 200µm de large, nous traçons le coeﬃcient de couplage TC en fonction
de Wguide (ﬁgure 4.18) pour un canal vide (nliq = 1) et pour un canal rempli d’un liquide
d’indice nliq = 1.36.
Figure 4.18 – Coeﬃcient de couplage TC en fonction du waist du mode guidé Wguid pour deux
valeurs de nliq. Paramètres : L = 200µm, λ = 640 nm, polarisation extraordinaire.
Les courbes montrent que pour une taille de guide ﬁxée le coeﬃcient de couplage
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est amélioré en présence d’un liquide dans le canal en raison d’une diﬀraction atténuée.
Par ailleurs, pour des modes guidés larges, la diﬀraction devient négligeable avec ou sans
liquide.
Nous en déduisons donc que la variation de transmission due à la réﬂexion de Fresnel est
la plus importante contribution dans notre dispositif.
Aﬁn d’évaluer la variation de la transmission due au couplage lorsque le canal est
rempli d’un liquide, nous traçons le coeﬃcient de couplage normalisé T¯C = Tc/TC,0 en
fonction de la largeur du mode guidé (ﬁgure 4.19). La normalisation est faite par rapport
à TC,0, le coeﬃcient de couplage pour un canal vide (nliq = 1). Le liquide considéré ici est
de l’éthanol pur (C2H6O) à 95% (nliq = 1.36).
Figure 4.19 – Coeﬃcient de couplage normalisé T¯C en fonction de la largeur du mode guidé
Wguide. Paramètres : L = 200µm, nliq = 1.360, λ = 640 nm, polarisation extraordinaire.
La ﬁgure 4.19 montre que la variation de transmission due au couplage devient plus
importante lorsque la largeur du mode guidé Wguide est petite. Cette variation n’est que
de quelque % pour des largeurs de guides correspondant aux guides photo-induits. Par
exemple, pour une largeur du mode guidé Wguide = 8µm, la variation de T¯C est de 4%.
Pour déterminer l’inﬂuence de la largeur du canal (L) dans notre modèle, nous traçons
le coeﬃcient de couplage normalisé T¯C en fonction de la largeur du canal L (ﬁgure 4.20).
Cette ﬁgure présente l’évolution de T¯C obtenues pour trois valeurs de Wguide. Nous pou-
vons constater que la variation de transmission due au couplage devient plus importante
lorsque la largeur du canal augmente.
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Figure 4.20 – Coeﬃcient de couplage normalisé T¯C en fonction de largeur de canal L pour
trois valeurs de Wguide. Paramètres : nliq = 1.360, λ = 640 nm, polarisation extraordinaire.
Dans notre cas, comme le waist du guide photo-induit obtenu expérimentalement est géné-
ralement toujours autour de 8µm. La ﬁgure 4.20 nous montre que des largeurs de canaux
jusqu’à à 500µm sont possibles. Des largeurs supérieures sont diﬃcilement envisageables
car la formation du soliton pourrait ne pas être possible.
Pour ﬁnir, nous pouvons déduire un coeﬃcient de transmission global dans le cas de
notre dispositif qui est donné par l’équation suivante :
Ttot = TFTC (4.18)
Le coeﬃcient de transmission global normalisé T¯tot est obtenu en faisant le rapport
entre la transmission mesurée lorsque le canal est rempli par un liquide et la transmission
mesurée lorsque le canal est vide T0 (nliq = 1). Ce coeﬃcient est donné par l’équation
(4.19) :
T¯tot =
Ttot
T0
(4.19)
À partir de l’équation (4.19), nous traçons le coeﬃcient de transmission global nor-
malisé T¯tot en fonction de l’indice du liquide nliq présent dans le canal.
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Notre modèle permet d’examiner l’inﬂuence de la largeur du mode guidé Wguide. Les pa-
ramètres suivants sont choisis : L = 200µm, λ = 640 nm, polarisation extraordinaire,
dans la ﬁgure 4.21. Les résultats sont présentés pour quatre valeurs du waist Wguid. Nous
pouvons remarquer que la variation de transmission est avant tout donnée par la réﬂexion
de Fresnel (courbe en pointillée). La courbe correspondante à Wguid →∞ correspond en
eﬀet à négliger l’eﬀet de la diﬀraction dans le guide. Dans ce cas, on constate que la courbe
de transmission normalisée est déjà très proche du cas au Wguid = 10µm. En revanche,
nous constatons que la courbe correspond àWguid = 5µm fait clairement apparaitre l’eﬀet
de la diﬀraction dans le guide. Par ailleurs, nous déduisons que lorsque le mode guidé est
petit, le coeﬃcient de transmission global normalisée T¯tot indique un dispositif de mesure
d’indice plus sensible.
Figure 4.21 – Coeﬃcient de transmission global normalisé en fonction de l’indice de réfraction
du ﬂuide présent dans le canal, pour trois valeurs de Wguide. Paramètres : L = 200µm, λ = 640
nm, polarisation extraordinaire.
Dans la suite, nous allons passer à la partie expérimentale. Pour cela, nous allons
fabriquer la structure puis calibrer le composant à l’aide d’un liquide ayant un indice de
réfraction connu.
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4.6.2 Fabrication du dispositif
Le capteur étudié est constitué d’un guide d’onde induit par un faisceau auto-focalisé
au cœur du LiNbO3, perpendiculairement au canal ﬂuidique comme illustré sur la ﬁgure
4.22. Aﬁn de concevoir un dispositif compact et intégré, le montage utilise une diode laser
ﬁbrée. Cette source sert aussi bien pour l’étape d’écriture que pour l’étape de caractéri-
sation. La diode laser possède une longueur d’onde centrale de 640 nm, elle est couplée
à une ﬁbre optique monomode à maintien de polarisation. Une lentille est positionnée en
sortie de la ﬁbre aﬁn de donner une taille de spot en entrée de l’échantillon d’environ 8µm
(FWHM).
Figure 4.22 – Description schématique du capteur.
Pour l’étape d’écriture du guide, le courant de la diode laser est réglé au-dessus du
courant de seuil pour avoir une puissance lumineuse d’environ 500µW en entrée du cristal.
Le faisceau de lumière est polarisé suivant l’axe extraordinaire du cristal. Le cristal de
LiNbO3 est chauﬀé à 40oC (∆T = 20oC) ce qui permet d’induire le guide en 6 minutes.
Cette étape d’écriture est contrôlée à l’aide d’une caméra placée en sortie comme expliqué
dans la paragraphe 4.4.2 (ﬁgure 4.10).
Dans la suite, nous allons tester et calibrer le capteur avec le liquide que nous avons
choisi.
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4.6.3 Calibration du capteur
Pour tester le capteur réalisé, le courant de la diode laser est réglé en dessous du
seuil ce qui donne un faisceau de faible puissance (quelques µW ) et une largeur spectrale
d’environ 10 nm centrée sur 640 nm. Ainsi, le guide d’onde ne s’eﬀace pas et la lumière
peut-être considérée comme incohérente. En eﬀet, la largeur spectrale de la source (de
l’ordre de 10 nm) est plus large que l’intervalle spectral libre de la cavité (de l’ordre de
1.024 nm) formée par le canal ce qui permet d’éviter les variations de transmissions liées
à l’eﬀet de Fabry-Perot. Pour cela, la longueur de cohérence de la source (quelques µm)
est très petite par rapport de la longueur de la cavité (200µm). Le faisceau est donc en
accord avec l’hypothèse d’une source incohérente qui est nécessaire pour la transmission
donnée par les équations (4.10) et (4.19).
Nous avons utilisé l’éthanol comme liquide de référence pour tester le capteur. À
partir du puissance-mètre placé à la sortie du capteur, nous avons mesuré le coeﬃcient de
transmission. La mesure du coeﬃcient de transmission est obtenue en eﬀectuant le rapport
de la puissance optique mesurée en sortie de guide en présence de liquide sur la puissance
optique mesurée sans liquide (respectivement Pmesliq et P
mes
air ). Ce rapport correspond au
coeﬃcient de transmission global normalisé T¯tot.
Pmesliq
Pmesair
=
Ttot
T0
= T¯tot (4.20)
La ﬁgure 4.23 présente l’évolution de la transmission normalisée T¯tot lors d’une ex-
périence. Tout d’abord, le canal est vide ce qui correspond à la transmission T0. Une
goutte d’éthanol est ensuite placée dans le canal ﬂuidique à l’instant t = 14 secondes ce
qui augmente la transmission à la valeur moyenne 1.230. La température du cristal est
volontairement gardée à 40oC de telle sorte que l’éthanol s’évapore progressivement du
canal. À l’instant t = 24 s, le ménisque présent à la surface du liquide se trouve au niveau
du guide. La transmission chute alors radicalement en raison de la diﬀraction subie par
le faisceau sur le ménisque. La transmission est presque nulle. Ce comportement permet
d’imaginer l’utilisation de ﬂuide pour de la commutation de faisceau, ce qui correspond
au principe utilisé dans la référence [240]. Enﬁn, lorsque le niveau du liquide est descendu
en dessous du guide, la transmission retrouve sa valeur initiale (t > 30 s).
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Figure 4.23 – Évolution de la transmission normalisée mesurée lors d’une expérience avec de
l’éthanol.
Nous avons mesuré expérimentalement une augmentation de la transmission pour
l’éthanol d’un facteur 1.230, cette valeur est obtenue en moyennant la valeur de la trans-
mission mesurée de 15 s à 24 s. La précision (incertitude relative) est calculée en faisant
le rapport entre la transmission moyenne (1.230) et l’écart-type (4× 10−3), ce qui donne
une précision d’environ 4× 10−3. Donc, la transmission de l’éthanol est mesurée avec une
précision de 0.4% s’exprime par 1.230 ∓ 0.004. L’incertitude principalement est liée aux
ﬂuctuations d’intensité de la source laser utilisée.
La courbe de la ﬁgure 4.24 présente la transmission globale normalisée T¯tot pour une
largeur du mode guidé Wguide = 6.8µm. Le choix de cette largeur de mode guidé est
cohérent avec la valeur déduite de l’expérience (ﬁgure 4.10) puisqu’il correspond à en
un spot circulaire d’environ 8.5µm (FWHM) (W = 0.849 FWHM). La valeur de 6.8µm
donne une courbe calibre grâce à la valeur de transmission 1.23 obtenu avec l’éthanol
(nliq = 1.36 [260,261]). On peut montrer que la contribution de T¯C se réduit à un facteur
de 1.029.
En conclusion, la courbe de la ﬁgure 4.24 donne la réponse de notre dispositif qui a été
obtenue en utilisant la calibration avec l’éthanol. Donc, le point (1.360, 1.230) est considéré
comme un point de calibration du capteur.
Notre capteur étant maintenant calibré, nous allons vériﬁer son fonctionnement en
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Figure 4.24 – Transmission normalisée en fonction de l’indice de réfraction du ﬂuide présent
dans le canal correspondant au dispositif réalisé. Paramètres : L = 200µm, λ = 640 nm,Wguide =
6.8µm, polarisation extraordinaire.
mesurant l’indice du méthanol puis nous comparerons la valeur obtenue expérimentale-
ment avec la valeur théorique donnée dans la littérature. Une expérience similaire à celle
de l’éthanol est donc réalisée. Le résultat obtenu est donné sur la ﬁgure 4.25.
Figure 4.25 – Réponse du détecteur avec du méthanol.
Nous avons mesuré une valeur moyenne de la transmission de 1.202∓ 0.004 avec une
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précision d’environ 0.4%. La courbe de la calibration du capteur (ﬁgure 4.24) nous indique
un indice de réfraction de 1.317. Compte tenu de l’incertitude sur la mesure du coeﬃcient
de transmission et de la courbe de calibration, nous évaluons l’incertitude sur la valeur
de l’indice du méthanol à 4× 10−3.
Par ailleurs, nous constatons dans l’expérience de la ﬁgure 4.25 que la transmission sur
la courbe de la transmission ne retrouve pas immédiatement sa valeur initiale (t > 40 s)
après évaporation du méthanol. Cela est dû soit à l’instabilité de puissance de la source
laser, ou à un résidu de méthanol présent sur les parois du canal.
L’indice de réfraction du méthanol obtenu expérimentalement est de nexmeth = 1.317±0.004.
Cette valeur est en accord avec la valeur théorique de ntheometh = 1.320 [262,263].
La précision de la mesure est principalement limitée par la stabilité en puissance de la
source utilisée (diode laser). Une précision plus élevée peut facilement être obtenue en
améliorant la méthode de détection. Ainsi l’utilisation d’une source plus stable ou d’une
détection synchrone permettrait d’atteindre une précision de mesure plus grand.
Le capteur réalisé n’est pas très sensible, mais son étendu de mesure est large avec des
mesures d’indice possible entre 1 et 1.8.
La sensibilité S du capteur est calculée en dérivant la courbe de la calibration (ﬁgure
4.24). Cette sensibilité est donnée par :
S =
∂T¯tot
∂n
(4.21)
La ﬁgure 4.26 présente la sensibilité S en fonction de nliq.
La courbe de la ﬁgure 4.26 montre que nous travaillons avec une sensibilité d’envi-
ron de 0.55. Cette sensibilité sera améliorée si nous utilisons un liquide ayant un indice
plus petit que 1.36. De plus, nous remarquons que la sensibilité du dispositif devient très
faible lorsque l’indice est proche de 2.2 (l’indice de matériau). Aﬁn d’augmenter la sensi-
bilité de notre dispositif une solution est de diminuer le waist du mode guidé (Wguid) ou
d’augmenter la largeur du canal.
Pour réaliser un capteur très sensible, il faut avoir une grande variation de transmission
pour une petite variation de l’indice du liquide présent dans le canal. Cependant, dans ce
dernier cas, le capteur ne permettra pas de réaliser des mesures sur une plage étendue.
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Figure 4.26 – Sensibilité du capteur en fonction de nliq. Paramètres : λ = 640 nm, Wguide =
6.8µm, polarisation extraordinaire.
4.7 Conclusion
Nous avons montré que l’autofocalisation d’un faisceau traversant un canal est possible.
Cette technique simple a été employée pour fabriquer un capteur optoﬂuidique constitué
d’un guide d’onde photo-induit au cœur du LiNbO3 et d’un canal ﬂuidique réalisé par
une scie de précision.
Ce dispositif permet de mesurer des indices de réfraction de liquides situés entre 1 et 1.8
avec une précision d’environ 4× 10−3.
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Chapitre 5
Micro-canaux inclinés : application à
la fabrication d’un séparateur de
polarisation
Ce chapitre présent l’étude expérimentale de faisceaux autofocalisés traversant des
micro-canaux sous des angles d’incidences forts, proches de l’angle critique. La double
réfraction obtenue est exploitée pour fabriquer un séparateur de polarisation en optique
guidée.
5.1 Introduction
Les faisceaux optiques autofocalisés sont au centre de nombreuses études dont certaines
consiste à décrire leur comportement lorsqu’ils traversent des interfaces. Nous pouvons
citer comme exemple, les solitons de milieux Kerr ou les solitons spatiaux quadratique
qui interagissent avec la limite entre deux milieux [264–267]. Plusieurs travaux relatent
de la réﬂexion de solitons [268–270] ainsi que leur capacité à générer des guides optiques
à trajectoires complexes [150,271]. Des expériences ont été réalisées notamment sur la ré-
ﬂexion de solitons spatiaux quadratiques entre l’interface de deux milieux [268,272]. Des
études ont montré la facilité d’utilisation de l’eﬀet photoréfractif non-linéaire saturable
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pour étudier expérimentalement la réﬂexion de faisceaux lumineux (soliton 2-D) [273].
Nous pouvons citer également la réalisation de guide d’onde à angles droits à l’intérieur
du LiNbO3 exploitant la réﬂexion total du soliton. Dans ce cas, les guides réalisés sont
monomode avec des pertes faibles malgré une trajectoire complexe [75, 150]. Ces déve-
loppements sont motivés non seulement par les aspects fondamentaux, mais aussi pour
réaliser des dispositifs uniques, composés de guides d’ondes inscrits au cœur des matériaux.
Cela montre la capacité des solitons spatiaux et ouvre la voie à diﬀérentes applications
tel que la réalisation de capteurs avec des architectures originales.
Une étude détaillée a été présenté dans le chapitre précédent autour de la réalisation d’un
capteur composé d’un guide d’onde induit par un faisceau autofocalisé traversant un canal
micro-ﬂuidique [274]. Nous avons vu que ce dispositif permet de mesurer l’indice de ré-
fraction d’un liquide présent dans le canal et il est notamment démontré que les faisceaux
autofocalisés peuvent conserver leur forme lorsqu’ils traversent des canaux sous incidence
normale. Nous allons ici exploiter l’autofocalisation de faisceaux pour réaliser un com-
posant en optique intégrée permettant de séparer les deux composantes de polarisation
d’une onde guidée.
Dans le domaine de l’optique intégrée, la fabrication de tels dispositifs impliquent
des processus de photolithographie complexes et coûteux. Ces dispositifs sont fabriqués à
partir de diﬀérents matériaux tels que les semi-conducteurs [275], les polymères [276], le
LiNbO3 [277], ou encore la silice [278–280]. Par ailleurs, les coupleurs directionnels [281],
les jonctions Y [282,283] ou les coupleurs d’interférence multi-modes (MMI : Multi Mode
Interference) [284, 285] sont parmi les diverses architectures au cœur des composants
séparateurs de polarisation. La séparation de composantes polarisées orthogonalement est
basée sur diﬀérents principes tels que la biréfringence, ou encore le couplage anisotrope
entre guides.
À titre d’exemple, la ﬁgure 5.1 décrit un séparateur de polarisation ultra-compact. Ce
dispositif est réalisé par la technique SOI (SOI : Silicon On Insulator) qui est basée sur
des plasmons de surface localisés, excités par une polarisation particulière. Le dispositif
utilise des cylindres de taille nanométrique en argent pour sélectionner la polarisation. Un
faisceau injecté avec une polarisation transverse magnétique (TM), excite des plasmons
de surface et est couplé vers le port TM (ﬁgure 5.1-b) du coupleur directionnel avec de
faibles pertes d’insertion. En revanche, un faisceau injecté avec une polarisation transverse
électrique (TE) sera couplé vers le port TE (ﬁgure 5.1-b). Les simulations montrent que
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ce dispositif peut atteindre un taux d’extinction de polarisation de l’ordre de 23 dB et
des pertes d’insertion inférieures à 0.4 dB.
Figure 5.1 – Exemple de composant de séparation de polarisation réalisé sur silice. Vue en 3-D
du composant (a). Distribution du champ électrique pour les modes TE et TM (b) [280].
Dans notre cas, le dispositif de séparation de polarisation exploite la double réfraction
dans un cristal biréfringent de LiNbO3. Le dispositif est constitué de guides d’onde auto-
induits par un faisceau autofocalisé qui se propage dans un échantillon de LiNbO3 gravé
avec un canal incliné par rapport aux faces d’entrée et de sortie de l’échantillon. En
d’autres termes, ce dispositif auto-induit est composé d’un seul guide d’onde d’entrée qui
se sépare en deux guides d’ondes parallèles après traversée le canal.
5.2 Configuration étudiée
Les échantillons utilisés sont similaires à ceux du chapitre précédent avec les mêmes
dimensions (chapitre 4 : ﬁgure 4.5) et sont réalisés avec le même procédé de fabrication.
À la diﬀérence du système étudié précédemment, le canal est gravé avec un angle θ par
rapport à l’axe de propagation de la lumière. La gravure de l’échantillon et du canal
sont eﬀectuées par la même scie de précision [252]. La dimension du canal est de 200µm
de large et 200µm de profondeur comme le montre la ﬁgure 5.2. Aﬁn d’induire le guide
d’onde, un faisceau autofocalisé de longueur d’onde de 532 nm est injecté en entrée du
cristal.
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Figure 5.2 – Schéma représentant la trajectoire d’un faisceau auto-conﬁné traversant un micro-
canal.
Comme dans le chapitre précédent, l’autofocalisation du faisceau est obtenue par l’eﬀet
photoréfractif contrôlé par eﬀet pyroélectrique [176] à l’aide d’une augmentation homogène
de la température de l’échantillon. En raison de l’inclinaison du canal, les guides d’entrée
et de sortie sont parallèles et décalés d’une distance d comme décrit sur la ﬁgure 5.2.
5.3 Analyse théorique
Le premier objectif de cette étude est d’analyser le comportement des faisceaux auto-
focalisés pour un grand angle d’incidence θ. Si θ est inférieur à l’angle limite de réfraction
alors il devrait être possible de générer par autofocalisation un guide dans la deuxième
partie de l’échantillon du LiNbO3. Ces deux guides sont parallèles et décalés comme in-
diqué sur la ﬁgure 5.2. Ce décalage est dû à la réfraction à travers la lame d’air et il
s’exprime en fonction de l’angle d’incidence θ, de la largeur du canal L et de l’indice de
réfraction du LiNbO3 par l’équation suivante :
d = L tan(arcsin(nLN sin θ)) (5.1)
Où nLN est l’indice de réfraction ordinaire (no) ou extraordinaire (ne) du LiNbO3.
Nous utilisons un échantillon de LiNbO3 congruent dont les indices de réfraction (ordinaire
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no et extraordinaire ne) sont calculés à l’aide de l’équation de Sellmeier [254] avec les
paramètres suivants :
• Pourcentage de lithium : 48.6%.
• Température : T = 293 K.
• Longueur d’onde : λ = 532 nm.
Figure 5.3 – Décalage d en fonction d’angle d’incidence θ pour les deux directions de polarisa-
tion (TM, TE). Angles critiques θTMC = 25.56
o et θTEC = 26.51
o. Paramètres : largeur du canal
L = 200µm, λ = 532 nm.
La ﬁgure 5.3 donne le décalage d entre un faisceau incident et transmis en fonction de
l’angle incidence θ pour les deux polarisations TE1 ou TM2. À partir de cette ﬁgure, nous
observons que le décalage augmente lorsque l’angle d’incidence tend vers l’angle critique
(θTMC = 25.56
o, θTEC = 26.51
o). Nous observons également que le décalage pour le mode
TM est plus important que celui pour le mode TE car no> ne [159]. En d’autres termes,
ce décalage due de la biréfringence du LiNbO3. Dans la perspective de la réalisation
d’un séparateur de polarisation, nous proposons donc de tester l’autofocalisation pour des
angles proches de l’angle critique et pour les deux polarisations.
1Polarisation du faisceau orientée suivant l’axe ~C du cristal (polarisation extraordinaire).
2Polarisation du faisceau perpendiculaire sur l’axe ~C du cristal (polarisation ordinaire).
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Nous considérons que le faisceau traversant le canal est parfaitement adapté grâce aux
propriétés d’auto-alignement liées à la technique d’inscription. Nous supposons que les
pertes de transmission sont principalement dues aux réﬂexions de Fresnel aux interfaces
LiNbO3 / air et air / LiNbO3. Les coeﬃcients de Fresnel en intensité pour les deux
polarisations TM ou TE sont respectivement donnés par les équations suivantes :
RTM =
∣∣∣∣∣∣
cos θ −
√
n2o − (sin θ)2
cos θ +
√
n2o − (sin θ)2
∣∣∣∣∣∣
2
(5.2)
RTE =
∣∣∣∣∣∣
ne cos θ −
√
1− (ne sin θ)2
ne cos θ +
√
1− (ne sin θ)2
∣∣∣∣∣∣
2
(5.3)
Où no et ne, sont les indices de réfractions ordinaire et extraordinaire du LiNbO3 [254].
Aﬁn de déterminer le coeﬃcient de transmission global pour notre conﬁguration, nous
prenons en compte les réﬂexions en incidence normale sur la face d’entrée et sur la face
de sortie du cristal et les réﬂexions en incidence sur le canal incliné. Par conséquent, le
coeﬃcient de transmission de notre dispositif pour les modes TM et TE est donné par la
relation suivante :
TTE,TM(θ) = (1−RTE,TM)2θ=0 × (1−RTE,TM)2θ (5.4)
D’après l’équation (5.4) et pour des paramètres identiques à celles de la ﬁgure 5.3,
nous pouvons tracer la transmission globale du dispositif (T) pour les deux directions
de polarisation en fonction de l’angle d’incidence θ. Nous trouvons que pour angle de
Brewster θB = 23.63o, la transmission en mode TM est de 75% et en mode TE est de
29%.
Il est important de noter que dans cette conﬁguration, nous n’avons pas pris en compte
la diﬀraction dans le canal ainsi le couplage entre le faisceau et le guide généré dans la
deuxième partie de l’échantillon.
Dans la suite, pour l’analyse expérimentale, le canal a été coupé avec un angle de 24o
par rapport à la face d’entrée du cristal, avec une précision de ±0.2o donnée par la scie.
Ceci nous permet d’analyser la focalisation d’un faisceau proche de l’angle de Brewster
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Figure 5.4 – Coeﬃcient de transmission à 532 nm de notre dispositif pour des faisceaux po-
larisés TM ou TE en fonction de l’angle d’incidence θ. Angle de Brewster θB = 23.63o, angles
critiques θTMC = 25.56
o, θTEC = 26.51
o.
θB (θB = 23.63o) et également proche de l’angle critique θC en faisant varier légèrement
l’angle d’incidence du faisceau injecté. Pour l’angle de Brewster, le décalage d est de
l’ordre 500 µm pour le mode TE et 800 µm pour le mode TM, alors que la transmission
est maximale en mode TM comme l’illustre la ﬁgure 5.4. Dans la suite nous présentons
la partie expérimentale de travail.
5.4 Études expérimentales
Le dispositif expérimental est similaire à celui utilisé dans le chapitre précédent, sauf
que cette fois ci, le canal fait un angle de 24o ± 0.2o avec la face d’entrée comme le
montre la ﬁgure 5.5. Nous allons tester l’autofocalisation pour des angles proches de
l’angle critique en utilisant la même méthode que celle utilisée dans le chapitre précédent.
Une série d’expériences est réalisée de manière à comparer le comportement du faisceau
autofocalisé traversant le canal pour diﬀérents angles d’incidences. Tout d’abord, nous
testons l’autofocalisation pour un faisceau bien perpendiculaire à la face d’entrée du cristal
aﬁn de déterminer le décalage du faisceau en sortie pour les deux polarisations. Ensuite,
nous allons déterminer la limite de focalisation en tournant l’échantillon par rapport au
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faisceau injecté.
Figure 5.5 – Illustration et dimensions des puces utilisées expérimentalement avec un canal
incliné à 24o ± 0.2o.
5.4.1 Autofocalisation d’un faisceau polarisé ordinairement
Nous utilisons un échantillon de LiNbO3 congruent avec les paramètres suivants :
polarisation ordinaire, P = 25µW , T = 45o (∆T = 25oC), FWHM d’entrée 13.3µm ×
12.65µm, inclinaison du canal par rapport à la face d’entre = 24o ± 0.2o.
 spot d’entrée 
t=฀30฀min
(a)
(e)
x
z
t=฀50min (f)
d
(d)t=฀15฀min
t=฀10฀min (c)
13.3 x12.65µm
A
C
t=฀0.00฀min (b)
100 µm
Figure 5.6 – Dynamique d’autofocalisation d’un faisceau observée en sortie d’un échantillon de
15 mm de long (b-f). Paramètres : angle d’incidence = 24, 61o ± 0.02o, polarisation ordinaire,
FWHM en entrée 13.3µm× 12.65µm (a), P = 25µW , ∆T = 25oC (T = 45oC).
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La ﬁgure 5.6 présente la dynamique observée en sortie pour un spot d’environ 12µm
(ﬁgure 5.6-a) sur la face d’entrée de l’échantillon de LiNbO3. Ce faisceau est injecté à
150µm en dessous de la surface de l’échantillon de sorte qu’il traverse le canal. Il se
propage selon l’axe Y sur une longueur de 15 mm. En régime de propagation linéaire,
lorsque la température du cristal est à température ambiante (20oC), nous remarquons
que le faisceau en sortie du cristal prend une forme elliptique d’environ 60µm × 160µm
selon X et Z respectivement (ﬁgure 5.6-b) en raison de l’astigmatisme lors de la réfraction
du faisceau à travers les dioptres inclinés du canal. Cette déviation dans le canal entraîne
la déformation du faisceau initialement circulaire en un faisceau de forme elliptique avec
R2 > R1 comme illustré sur la ﬁgure 5.7.
Figure 5.7 – Illustration de la diﬀraction linéaire d’un faisceau dans un canal incliné.
Lorsque la température du cristal est réglée à 45oC et que la puissance du faisceau
est ﬁxée à 25µW , une autofocalisation apparaît en quelques minutes. Le conﬁnement du
faisceau est d’abord plus marqué et plus rapide selon l’axe ~C du cristal (ﬁgure 5.6-c).
Ensuite, après 15 minutes d’exposition, l’ellipticité du faisceau diminue (ﬁgure 5.6-d-e)
et un conﬁnement maximum est atteint après environ 50 minutes. Le faisceau en sortie
devient circulaire et sa taille est proche de la taille à l’entrée. Nous mesurons une largeur
à mi-hauteur du spot obtenu en sortie du cristal de 13µm selon l’axe Z et 14µm selon
l’axe X (ﬁgure 5.6-f).
Le faisceau conﬁné en sortie est décalé de 586µm par rapport à une propagation en
l’absence du canal. Ce décalage est mesuré en comparant les positions (en pixels) des
solitons formés respectivement sous et à travers le canal (ﬁgure 5.8).
En tenant compte que la taille réelle des pixels de la camera est de 5.2µm et que le
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grandissement est environ de 10 (voir chapitre 3).
Figure 5.8 – Illustration de la mesure du décalage d entre deux guides, l’un traversant le canal
et l’autre ne traversant pas le canal.
Le décalage est donc mesuré avec une précision de ±2µm. De ce décalage (586µm ±
2µm) nous déduisons de la courbe sur la ﬁgure 5.3, un angle d’incidence de 24.61o±0.02o.
La mesure de décalage est donc utilisée pour évaluer l’angle d’incidence.
Nous pouvons souligner que le temps pour atteindre l’autofocalisation dans cette expé-
rience est légèrement plus long (50 min) que dans le cas d’incidence normale (14 min).
Ce phénomène s’explique par deux raison : d’une part, la faible puissance (25µW ) du
faisceau incident, qui nous permet d’analyser aisément la dynamique d’autofocalisation,
ainsi d’éviter l’eﬀet d’instabilité de modulation. D’autre part, le temps de réponse plus
lent est expliqué aussi par les pertes par réﬂexions de Fresnel sur les interfaces du canal
incliné qui sont plus importantes qu’en incidence normale.
Dans la suite, nous changeons l’angle d’incidence pour s’approche de l’angle de ré-
ﬂexion total (θTMc = 25.56
o) en tournant le cristal dans le plan (ZY) à l’aide de la mon-
ture. Le but est d’analyser le comportement d’autofocalisation et de déterminer l’angle
maximal pour lequel on peut obtenir l’autofocalisation.
La ﬁgure 5.9 montre l’observation dans le cas d’un angle d’incidence d’environ 25o pour
des paramètres identiques ceux de la ﬁgure 5.6. À la température ambiante, le faisceau
diﬀracté est fortement déformé et déplacé comme le montre la ﬁgure 5.9-b. Cette déforma-
tion est liée aux interfaces comme l’expérience précédente (ﬁgure 5.6). Après 20 minutes
d’exposition, le faisceau commence à focaliser dans la direction de l’axe Z//C. Au-delà de
ce temps, nous remarquons que le faisceau commence à se disloquer et s’élargit à cause
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de l’instabilité de modulation (ﬁgure 5.9-e).
Spot à l’entrée
13.3 x12.65µm
t=฀0.00฀min
A
C
x
z
t=฀30฀min
t=฀20฀min
(a) (c)
(f)
(b)
(d) (e)
t=฀40฀mint=฀26฀min
100 µm
Figure 5.9 – Dynamique observée en sortie d’un cristal de 15 mm de longe pour un canal
d’incidence d’environ 25o (b-f). Paramètres identiques à la ﬁgure 5.6.
Enﬁn nous observons que le faisceau se coupe en plusieurs parties (ﬁgure 5.9-f). Des
résultats similaires sont obtenus pour un angle d’incidence supérieur à 25o et pour des
paramètres diﬀérents (puissance et température).
Nous déduisons donc qu’il est impossible d’obtenir l’autofocalisation pour des angles
d’incidence supérieurs à 25o.
5.4.2 Autofocalisation d’un faisceau polarisé extraordinairement
Une série d’expériences a ensuite été réalisées avec un faisceau polarisé extraordinai-
rement (TE). Ces expériences ont été eﬀectuées des conditions similaires que l’expérience
précédente (ﬁgure 5.6).
La puissance de faisceau est ﬁxée à 45µW . La puissance injectée est ici plus forte que pour
l’expérience en polarisation ordinaire (ﬁgure 5.6). En eﬀet, la transmission en polarisation
extraordinaire décroît lorsque l’on est proche de l’angle limite de la réﬂexion (ﬁgure 5.4).
La puissance plus forte en entrée compense cette faible transmission. Les ﬁgures 5.10-b-f
présentent la dynamique observée en sortie du cristal. Le comportement d’autofocalisa-
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tion obtenu en sortie est similaire à l’expérience de la ﬁgure 5.6. Nous avons mesuré une
taille ﬁnale du faisceau de 11.3µm selon l’axe X et de 9.2µm selon l’axe Z (ﬁgure 5.10-f).
Spot d’entrée
13.3 x12.65µm
(a)
AC
(b)
d=391µm
(f)(e)(d)
(c)t=฀5฀min
t=฀10฀min
11.3 x 9.2µm
t=฀19฀min
Z
X
t=฀0฀min
t=฀15฀min
100µm
Figure 5.10 – Dynamique d’autofocalisation d’un faisceau observée en sortie (b-f) d’un échan-
tillon de LiNbO3 de 15 mm de long par un faisceau polarisé extraordinairement, faisceau injecté
en entré (13.3µm × 12.65µm) (a). Paramètres identiques à l’expérience de la ﬁgure 5.6 sauf
P = 45µW , angle d’incidence du faisceau est de 24.66o ± 0.02o.
Cette taille ﬁnale du spot dans ce cas est plus petite que pour une polarisation ordi-
naire. Cette ellipticité et cette diﬀérence de taille du spot par rapport à la polarisation
ordinaire ont déjà été expliquées dans le chapitre 4. Par cette expérience, nous prouvons
qu’il est possible de générer des guides d’ondes en polarisation extraordinaire (TE) pour
des angles d’incidences proche de l’angle critique malgré la faible valeur du coeﬃcient de
transmission.
De la mesure du décalage d = 391µm± 2µm nous déduisons précisément la valeur de
l’angle d’incidence : θ = 24.66o± 0.02o. Nous avons vériﬁé que l’autofocalisation pour des
angles d’incidences supérieurs à cet angle est impossible en raison de la faible valeur du
coeﬃcient de transmission (20% ﬁgure 5.3) et de la forte ellipticité induite par la réfraction
à travers le canal.
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5.4.3 Comparaison des résultats expérimentaux pour les pola-
risations TE et TM
Pour des angles d’incidences inférieurs à la limite de photo-inscription d’un guide à
travers le canal, nous avons réalisé une série d’expériences pour lesquelles nous mesurons le
décalage du guide d en fonction de l’angle d’incidence θ pour les deux cas de polarisations.
Encore en fois la valeur des angles d’incidences est déduite par la mesure de ces décalages
au moyen de l’équation (5.1).
Figure 5.11 – Décalage d du faisceau autofocalisé pour les polarisations TM et TE en fonction
de l’angle d’incidence du faisceau. Points expérimentaux, courbes calculées avec l’équation (5.1).
La ﬁgure 5.11 illustre ces mesures pour des angles d’incidences variant de 23.8o à 24.6o
et des décalages varies de 400µm à 650µm pour le mode TM et des décalages variant
de 300µm à 350µm pour le mode TE. Il apparaît dans cette ﬁgure que le décalage d
est dépendant de la polarisation en raison de la biréfringence du matériau. De plus, ce
décalage est très diﬀérent pour les deux polarisations pour des angles d’incidence proches
de l’angle critique (25o) comme prévu sur la ﬁgure 5.3.
Ce résultat nous permet d’envisager une autofocalisation simultanée pour les deux
polarisations associée à une séparation spatiale de polarisation. En d’autres termes, nous
allons donc essayer de générer les deux guides simultanément pour les deux polarisations
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aﬁn de créer un dispositif de séparation de polarisation.
5.5 Séparateur de polarisation intégré
Pour réaliser un dispositif de séparateur de polarisation, nous utilisons le principe de
la double réfraction. L’idée consiste à générer un guide qui va se séparer en deux guides
distincts après traversée du canal. Ainsi en injectant une polarisation quelconque dans le
guide d’entrée, nous retrouvons les deux composantes de polarisation (TE et TM) dans
chacun des guides de sortie.
5.5.1 Principe du séparateur de polarisation
La ﬁgure 5.12 présente le dessin de principe d’un séparateur de polarisation utilisant
la technique d’inscription par un faisceau autofocalisé est pour sa fabrication.
Figure 5.12 – Principe du séparateur de polarisation en optique guidée.
Comme nous l’avons montré sur la ﬁgure 5.11, le décalage d subi pour une polarisa-
tion TE (dTE) diﬀère du décalage d pour une polarisation TM (dTM). Ceci laisse donc
penser qu’il est possible de générer un guide d’onde unique en entrée qui se sépare en
deux guides d’onde parallèles en sortie. Pour réaliser ce dispositif, un faisceau d’entrée
contenant les deux composantes de polarisation est injecté dans l’échantillon de LiNbO3.
En conséquence, un seul guide d’onde est formé avant le canal mais après avoir traversé le
canal les composantes de polarisation se séparent dans deux guides distincts (ﬁgure 5.12).
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La séparation entre les deux guides de sortie augmente lorsque l’angle d’incidence sur les
dioptres du canal est proche de l’angle critique.
5.5.2 Réalisation du séparateur de polarisation
Nous avons utilisé le même banc expérimental utilisé précédemment (ﬁgure 3.5). Mais,
nous avons ajoutons une lame demi-onde (λ
2
) permettant d’ajuster la direction de polari-
sation du faisceau avant d’être injecté dans le cristal, comme le montre la ﬁgure 5.13.
λ=532 nm
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Entrée (45°) Sor�e TE
Sor�e TMLiNbO3
(b)
Figure 5.13 – Schéma du dispositif expérimental pour l’obtention d’un séparateur de polari-
sation intégré. Faisceau injecté en entrée (13.3µm × 12.65µm) (a). M1-M2 : miroirs, λ2 : lame
demi-onde, CCD : caméra, L1-L2 lentilles, polariseur.
Il est important de mentionner que la photo-inscription des guides d’ondes de façon
séquentielle (c’est-à-dire l’induction d’un guide d’onde après l’autre), ne conduit pas à
un résultat correct. En eﬀet, le premier guide d’onde réalisé s’eﬀace lors de l’écriture
du second. Cela nous conduit à inscrire les deux guides simultanément en respectant le
temps d’inscription de chaque guide par un contrôle de l’intensité sur chaque composant
de polarisation (TM,TE) via la lame demi-onde.
Aﬁn de réaliser expérimentalement le séparateur de polarisation, nous avons utilisé un
faisceau laser d’environ 30µW de puissance. Ce faisceau est focalisé sur la face d’entrée
du cristal pour donner un spot de 13.3µm × 12.65µm selon X et Z (ﬁgure 5.13-a). Il est
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important de noter que cette puissance appliquée est faible aﬁn de faciliter le contrôle
de l’eﬀet photoréfractif pendant la phase d’écriture ce qui permet de prendre en compte
la diﬀérence de temps d’induction entre la polarisation extraordinaire et la polarisation
ordinaire.
t=฀0.00฀min
C
t=฀8฀min
t=฀15฀min t=฀20฀min t=฀30฀min
t=฀0.00฀min (b) (a) 
(g) (f) (e) 
(d) 
t=฀36฀min x
z
(h) 
C C
C CA
A
A A
A
AA
C ∆d
100µm
A C
t=฀0.00฀min (c) 
Figure 5.14 – Dynamique d’autofocalisation observée lors de la formation du séparateur de
polarisation. Régime de diﬀraction en polarisation TM (b) et TE (c). Paramètres : angle d’in-
clinaison du canal 23.91o±0.02o, A est l’axe de polarisation en entrée, P = 30µW , ∆T = 25oC.
Les ﬁgures 5.14-a-b-c présentent respectivement l’image du faisceau en sortie en ré-
gime linéaire pour les deux directions de polarisation (TM et TE). Les images a et b
sont obtenues respectivement lorsque lame demi-onde est ajustée à la position 0 (TM) et
à 45o(TE). L’image C est obtenu lorsque lame demi-onde est ajustée dans une position
intermédiaire permettant d’obtenir les deux polarisations. Nous constatons que la trans-
mission en polarisation TM est plus forte qu’en polarisation TE car l’angle d’incidence
est proche de l’angle Brewster (θB = 23.63o, voir ﬁgure 5.3). De plus, une superposition
spatiale partielle existe entre les deux taches de sortie en régime de diﬀraction (ﬁgure
5.16-c).
Nous commençons l’expérience par orienter la lame demi onde aﬁn de sélectionner le mode
TM seul, la température du cristal est ajustée à 45oC (∆T = 25oC). Nous démarrons par
l’induction du guide pour cette polarisation car son temps de formation est plus long qu’en
polarisation extraordinaire. Après 8 minutes d’exposition, l’autofocalisation du mode TM
est visible (ﬁgure 5.14-d). Nous modiﬁons alors l’état de polarisation en entrée pour injec-
ter les deux composantes simultanément (ﬁgure 5.14-e-f). Par la suite, l’autofocalisation
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apparaît progressivement pour les deux composantes de polarisation (ﬁgure 5.14-g). Après
environ 36 minutes, nous observons nettement deux spots focalisés séparés (ﬁgure 5.14-h).
Les tailles des faisceaux en sortie sont de 14µm pour le mode TM et de 10µm pour le
mode TE. Nous avons mesuré un écart ∆d entre les deux modes en sortie (ﬁgure 5.14-h)
de 105 ± 2µm. Ces résultats montrent qu’il est possible d’obtenir une autofocalisation
simultanée pour les deux polarisations en ajustant la polarisation à l’entrée du cristal au
cours du processus de formation. Un séparateur de polarisation est donc obtenue.
Nous avons réalisé deux autres expériences en changeant l’angle incidence du faisceau.
L’angle d’incidence est modiﬁé en tournant l’échantillon dans le plan (XY) à l’aide d’une
platine de rotation. Les résultats obtenus sont présentés sur la ﬁgure 5.15.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
C C
CC A
A
A
A
Z
Z
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∆d=95µm
100µm
A
A
Figure 5.15 – Formation de séparation de polarisation pour deux angles d’incidence diﬀérents
θ = 24.4o ± 0.02o (a-c) et θ = 23.72o ± 0.02o (d-f). A est l’axe de polarisation en entrée.
Paramètres : P = 30µW , ∆T = 25oC, FWHM d’entrée 13.3µm× 12.65µm.
La ﬁgure 5.15 présente le résultat obtenue pour deux angles d’incidence légèrement
diﬀérents. Les images a et b montrent la diﬀraction en sortie du cristal, en régime linéaire
pour le mode TM et le mode TE pour un angle d’incidence de θ = 24.4o ± 0.02o. Les
images d et e montrent la diﬀraction en sortie du cristal, en régime linéaire pour le mode
TM et le mode TE pour un angle d’incidence de θ = 23.72o ± 0.02o. Les images c et f
présentent la formation de séparation de polarisation obtenus pour ces angles. Un écart
∆d entre les deux modes de 165± 2µm (ﬁgure 5.15-c) et de 95± 2µm (ﬁgure 5.15-f) est
obtenue pour des angles d’incidences de 24.41o ± 0.02 et 23.72o ± 0.02o respectivement.
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L’écart ∆d entre les deux spots permet de mesurer facilement et précisément l’angle
d’incidence. Cet écart étant très sensible à l’angle d’incidence θ comme on peut le voire
sur la ﬁgure 5.16. En eﬀet, pour une petite variation de l’angle θ, nous remarquons que
l’écart entre les deux guides générés augmente lorsque l’on s’approche de l’angle critique.
Trois angles d’incidence diﬀérents et proche de l’angle critique ont été utilisés pour
générer un séparateur de polarisation. Aﬁn de déterminer précisément l’angle d’incidence,
de l’équation (5.1), il est aisé d’obtenir l’écart ∆d entre les deux modes TM et TE en
fonction de l’angle d’incidence θ. Cette courbe est présentée sur la ﬁgure 5.16.
Figure 5.16 – Distance ∆d entre les deux guides de sortie en fonction d’angle d’incidences.
Points expériences, courbes calculées avec l’équation (5.1).
Sur cette même ﬁgure, nous avons placé les résultats expérimentaux pour lesquels nous
avons mesuré l’écart ∆d qui nous permet d’en déduire précisément l’angle d’incidence θ.
Cette ﬁgure montre qu’il est possible de créer un séparateur de polarisation pour des
angles d’incidence varient légèrement entre θ = 23.72o± 0.02o et θ = 24.4o± 0.02o, ce qui
permet de donner une distance de séparation ∆d entre les deux mode (TM et TE) varie
de 95± 2µm à 165± 2µm.
139
5.5. Séparateur de polarisation intégré
5.5.3 Caractérisation du séparateur de polarisation
Aﬁn de caractériser le séparateur de polarisation réalisé dans l’expérience de la ﬁgure
5.14, nous avons ajouté un analyseur à la sortie du dispositif avant la caméra comme
illustré sur la ﬁgure 5.17.
Figure 5.17 – Dispositif d’analyse du séparateur de polarisation.
Après l’étape de photo-inscription, le contrôle de la température est désactivé et le
dispositif revient à la température ambiante. La puissance du faisceau d’entrée est réduite
à quelques µW aﬁn d’éviter l’eﬀacement des guides d’onde. Nous utilisons le même faisceau
d’écriture comme un faisceau sonde aﬁn de tester le composant réalisé.
Les ﬁgures 5.18 montrent la distribution d’intensité en sortie du cristal lorsque l’axe
A de l’analyseur est perpendiculaire (a) ou parallèle (b) à l’axe ~C du cristal pour une po-
larisation à 45o en entrée du composant. L’image C présente la distribution d’intensité en
l’absence de l’analyseur en sortie du cristal. Les ﬁgures 5.18-d-f montrent respectivement
les proﬁls selon X et Z.
Ces résultats indiquent que le séparateur de polarisation rempli sa fonction. En eﬀet, les
deux sorties contiennent des polarisations croisées. Aﬁn d’analyser la transmission des
deux composantes de polarisations, nous exploitons les données dans l’image C. L’inten-
sité lumineuse de chaque spot étant proportionnelle au niveau des pixels. Nous avons
sélectionné deux cadres de surface identiques autour de chaque spot et nous avons sommé
les niveaux des pixels dans chaque zone. Nous obtenons un rapport de puissance de 3.54
entre les deux spots dans les mêmes conditions des mesures. Ce rapport nous permet de
déduire que la transmission en mode TM est d’environs quatre fois plus important que la
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Figure 5.18 – Distribution d’intensité et proﬁls détectés à la sortie du séparateur de polarisation
réalisé dans l’expérience ﬁgure 5.14, pour un polarisation linéaire à 45o en entrée . Axe de
l’analyseur (A) perpendiculaire à l’axe ~C (a), parallèle à l’axe ~C (b), en l’absence d’analyseur
(C).
transmission en mode TE. Ces résultats expérimentaux diﬀérents des calculs théoriques
de la ﬁgure 5.18 qui prévoit un rapport de transmission de 2.67 entre les modes TM et TE.
La diﬀérence entre la théorie et l’expérience peut s’expliquer soit l’angle d’incidence du
faisceau qui a généré le dispositif n’est pas à θB = 23.63o, soit la polarisation du faisceau
injectée en entrée du composant n’est pas à 45o.
Dans la suite, Nous avons calculé les coeﬃcients de transmission globaux de notre dis-
positif à l’aide d’un puissance-mètre. Ces coeﬃcients sont la comparaison de la puissance
mesurée en entrée et en sortie du cristal. Tout d’abord, nous avons enlevé l’analyseur
en sortie (ﬁgure 5.17). La polarisation du faisceau en entrée a été ajustée aﬁn d’avoir le
maximum de transmission pour le mode TM. Puis, nous avons mesuré la puissance en
entrée et en sortie du cristal. Les mêmes mesures ont été faites pour le mode TE.
Nous avons trouvé un coeﬃcient de transmission d’environ 66% en TM et 23% en TE.
En tenant compte de la transmission de la lentille en sortie du cristal (≈ 92%), nous en
déduisons des coeﬃcients de transmissions de 70% et 25% respectivement pour le mode
TM et le mode TE. Ces résultats expérimentaux sont donc en meilleur accord avec les
valeurs théoriques (ﬁgure 5.4) qui donnent pour le même angle d’incidence, des valeurs
du coeﬃcient de transmission de 73% en TM et de 28% en TE. L’écart entre théorie
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/expérience donne une indication des pertes du guides générés.
Par ailleurs, nous observons de la ﬁgure 5.18-a-b que aucune composante de polari-
sation croisée n’est détectable par la camera. Ainsi, si la lumière est injectée est en TM
aucune lumière n’est détectée en sortie du canal TE et réciproquement pour TE. En pra-
tique la composante résiduelle de polarisation est trop faible pour être détectée avec la
camera. Nous pouvons donc dire que le taux d’extinction de ce composant est supérieur
à 20 dB, et que la mesure est ici limitée par la dynamique de la caméra.
5.6 Conclusion
En conclusion, nous avons montré que les faisceaux auto-piégés représentent une tech-
nique de fabrication simple de composants d’optique intégrée. Cette démonstration est
illustrée par la fabrication d’un séparateur de polarisation. Les guides d’onde constituant
ce composant ont été générés simultanément dans une structure en LiNbO3 comportant
un canal incliné à 24o.
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Conclusions
Dans ce travail de thèse, nous avons exploité les faisceaux autofocalisés contrôlés
par eﬀet pyroélectrique pour former des composants d’optique guidée 3-D au cœur du
LiNbO3. Ces composants sont diﬃcilement réalisables par les méthodes de fabrication
standards.
Les travaux ont d’abord commencé par l’utilisation de l’autofocalisation par l’eﬀet
photoréfractif pour générer un guide d’onde de section variable au cours de la propaga-
tion. Ceci a été possible grâce à l’application progressive d’un gradient de température
le long de l’échantillon. Cette méthode est basée sur l’utilisation de l’eﬀet pyroélectrique
présent dans les cristaux ferroélectriques. Ainsi une autofocalisation adiabatique a été
obtenue en imposant, pendant l’étape de photo-induction, une variation de température
de 10oC à l’entrée et de 32oC à la sortie d’un échantillon de LiNbO3 de 20 mm de long.
Le guide d’onde généré a un diamètre qui varie de 100µm à l’entrée jusqu’à 12µm à la
sortie. Ce composant, qui peut être assimilé à un entonnoir optique, constitue un guide
adiabatique 3-D.
La physique à l’origine de cet eﬀet focalisant a été résolue à l’aide d’un modèle numérique
3-D qui prend en compte la dynamique de l’eﬀet photoréfractif. Le modèle numérique
s’appuie sur le système d’équations de transport de charge déduit par Kukhtarev. Ce
dernier permet de prédire la dynamique de l’autofocalisation qui mène à la génération du
guide adiabatique.
La caractérisation expérimentale de l’autofocalisation adiabatique pyroélectrique a montré
que le conﬁnement bidimensionnel adiabatique est obtenu pour des faisceaux de polarisa-
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tion ordinaire ou extraordinaire. Des mesures sur la durée de vie des guides d’onde induits
ont également été réalisées. Des compositions de LiNbO3 congruent et stœchiométrique
ont été testées.
Dans une seconde partie, nous avons étudié la capacité des faisceaux autofocalisés à
traverser en incidence normale des micro-canaux de faible largeur. Il a ainsi été démontré
expérimentalement que la présence d’une tranchée de 200µm de large présente sur la tra-
jectoire du faisceau n’empêche pas la mise en place de l’autofocalisation. De plus, nous
avons testé les qualités guidantes du guide ainsi généré. Le meilleur guidage est obtenu
lorsque la photo-inscription est réalisée en polarisation ordinaire et que le guide est ex-
ploité en polarisation extraordinaire. Enﬁn, cette conﬁguration a été utilisée pour réaliser
un capteur permettant de mesurer l’indice d’un liquide présent dans le canal. Ce capteur
permet d’estimer des indices allant de 1.3 à 1.8 avec une précision de 4× 10−3.
Finalement, dans l’objectif de réaliser un composant optique intégrée eﬀectuant une
séparation de polarisation, nous avons étudié l’autofocalisation de faisceaux traversant des
micro-canaux sous des angles d’incidence proches de l’angle critique. L’autofocalisation
est observée jusqu’à des angles inférieurs de quelques degrés à l’angle critique. Pour des
angles plus élevés le faisceau se disloque.
En raison de la biréfringence du LiNbO3, la trajectoire des faisceaux autofocalisés est
dépendante de la polarisation particulièrement pour des forts angles d’incidence. Cette
caractéristique, nous a permis de concevoir un séparateur de polarisation. Ainsi en injec-
tant un faisceau ayant deux composantes de polarisation celui-ci induit automatiquement
un guide d’entrée qui se sépare en deux guides de sortie. Les guides de sortie supportent
des polarisations croisées. Outre sa très grande simplicité de fabrication, ce séparateur de
polarisation est caractérisé par des pertes de transmission faibles et un fort taux d’extinc-
tion.
Ces travaux montrent donc que les faisceaux autofocalisés ouvrent réellement de nou-
velles possibilités pour la fabrication de circuits optiques 3-D.
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Perspectives
À la suite de cette thèse, des caractérisations supplémentaires ainsi que des amé-
liorations sont envisagées.
Par exemple, il serait intéressant d’étudier l’apport des guides d’onde adiabatiques
pour le couplage dans une ﬁbre optique aux longueurs d’onde des télécommunications.
Par ailleurs, le capteur d’indice développé dans le chapitre 3 pourrait être amélioré de
diverses manières. En eﬀet, un canal plus large permettrait d’avoir une diﬀraction plus
forte du faisceau ce qui améliorerait la sensibilité du capteur. Une solution encore plus
avantageuse pour ces capteurs d’indice serait d’utiliser une conﬁguration avec un canal
incliné. Le décalage du faisceau subi à la traversée du canal variant très fortement lorsque
l’angle d’incidence est proche de l’angle critique, il apparait évident que la transmission
sera fortement dépendante de l’indice de réfraction du liquide présent dans le canal. En
outre, un tel dispositif pourrait être sondé spectralement ce qui permettrait de déterminer
aisément et précisément à quelle longueur d’onde le maximum de transmission est observé.
L’indice du liquide pourrait donc être mesuré avec une très grande précision.
Enﬁn, la combinaison des guides optiques et des micro-canaux laisse présager de nou-
veaux types d’analyse. Ainsi le passage de particules dans le canal pourrait être analysé
optiquement ce qui pourrait autoriser une caractérisation de ces particules en taille ou en
nombre.
D’un point de vue de la physique, il est également naturel de vouloir tester les ca-
pacités des faisceaux autofocalisés dans d’autres matériaux tels que LiTaO3, SBN ou
encore SPS. Les propriétés photoréfractives de ces matériaux permettent d’envisager un
comportement similaire au LiNbO3 tout en oﬀrant d’autres caractéristiques comme une
sensibilité dans une autre gamme de longueurs d’onde ou encore un temps de réponse plus
court.
Ce travail ouvre donc de nombreuses perspectives qui pourraient déboucher sur des
applications originales ainsi que sur des idées nouvelles.
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An optical medium whose nonlinearity can be spatially adjusted is considered to study beam reshaping. The
concept is applied to perform adiabatic self-focusing of broad beams. Experimental results are obtained in a photo-
refractive lithium niobate crystal where the self-focusing nonlinearity is controlled over propagation by a tempera-
ture gradient. As a demonstration, gradual self-focusing is shown to transform an incoming beam into an output
circular spot 10 times smaller over a 2 cm long crystal submitted to a 30 °C temperature gradient. Once formed, the
adiabatic self-focused beam has inscribed a funnel waveguide in the crystal. © 2011 Optical Society of America
OCIS codes: 190.5330, 160.5320, 260.5950.
Beam self-focusing in nonlinear optical media has been
the subject of numerous studies. In particular, the forma-
tion of spatial solitons [1] that propagate without diffrac-
tion has been extensively analyzed. Media with spatially
uniform nonlinear properties are usually considered in
published work but it is of great interest to design and
make use of material whose nonlinear properties vary
spatially. In the temporal domain, such spatial manage-
ment of nonlinear properties have already been exploited
to control light pulses propagation in optical fibers. For
instance, fibers with a tapered section are known to en-
hance supercontinuum generation [2]. By analogy, in the
spatial domain, a distributed nonlinearity would allow
control of diffraction in order to produce specific beam
reshaping. Ideally, such a medium would possess spa-
tially tunable nonlinear properties that can be adjusted
to perform various beam transformations.
In this Letter, we present a nonlinear material whose
focusing strength can be controlled by temperature. This
tunable nonlinear medium is used to demonstrate adia-
batic self-focusing of a large beam. An adapted tempera-
ture gradient applied along the beam propagation
direction allows progressive self-trappingwithout appear-
ance of beam breakup that usually occurs due to modula-
tion instability with an homogeneous nonlinearity. The
refractive index structure induced by the self-focused
beam forms an adiabatic funnel waveguide. The demon-
stration is performed inside lithium niobate (LiNbO3)
samples by control of the photorefractive (PR) effect
via the pyroelectricity. Note that an alternative clever
technique was demonstrated by DelRe et al. to form fun-
nelwaveguides in the volumeof aPRcrystal basedoncon-
trol of the quadratic electro-optic effect [3]. Doping with
proper elements or designing a particular geometry are
among viable solutions to tailor the nonlinear properties
of optical media. For instance, silica fibers can be doped
with germanium or tapered to form a small size core in
order to harness the Kerr effect. While managing the non-
linearity during the fabrication process offers robustness,
media with tunable nonlinearity would bring flexibility.
PReffect presents such a feature since it can be controlled
with aDCelectric fieldE0 produced by an applied voltage.
On the one hand, applying a spatially varying electric field
on a PR crystal to obtain a medium with the required
nonlinear optical distribution could be envisioned.
However, a sample with a specially designed geometry
or with particular electrodes shape would be necessary
for each specific nonlinear function. On the other hand,
a recent discovery revealed that the voltage governing
the PR effect in ferroelectric crystals can be substituted
with the pyroelectric field Epy to form bright solitons,
so-called, pyrolitons [4].
Epy ¼ −
1
ε0εr
pΔT; ð1Þ
where ε0 and εr are the vacuumand relative dielectric con-
stants, respectively, andp is the pyroelectric coefficient of
the crystal.Weobserve thatEpy is proportional to the crys-
tal temperature increaseΔT compared to the equilibrium
temperature (room temperature). As a consequence, the
temperature provides external control of the PR effect
since an inhomogeneous temperature can be applied to
the crystal to vary the PR nonlinearity strength distribu-
tion. This configuration is applied to obtain the gradual
self-focusing of a broad beam.
It is well known that when an extended beam is
launched in a focusing nonlinear medium, modulation in-
stability [5] occurs and leads to breakup of a beam into
multiple filaments. This phenomenon due to the amplifi-
cation of the spatial noise present on the beamoccurs pro-
nely when large beams are sent in a strongly nonlinear
medium. For this reason a homogeneous self-focusing
nonlinearity is unsuccessful to performadiabatic focusing
of a beam. A tunable nonlinear PRmedium is proposed to
perform this task.
The configuration consists in a LiNbO3 crystal whose
PR nonlinearity is dictated by a temperature gradient ap-
plied along the beam propagation direction, as described
in Fig. 1. The focusing medium is set at a lower tempera-
ture at the entrance face than at the exit face, in order to
obtain a gradually increasing Epy according to Eq. (1).
Therefore, the focusing strength increases along the
beam propagation direction.
To define the adequate temperature distribution to ob-
tain an adiabatic focusing, we rely on the curve giving the
pyroliton width Δx versus the crystal temperature varia-
tionΔT . For a one-dimensional soliton formed in LiNbO3
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in a quasi-steady-state regime [6] with an extraordinary
polarized light, the soliton width is given by
Δx ¼
2λ
πn2e
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
r33ðEpy − EphÞ
p ; ð2Þ
where λ is the beam wavelength in vacuum, ne is the re-
fractive index, r33 is the electro-optic coefficient, and Eph
is the photovoltaic field. This constant field Eph, which
opposes to Epy, is the consequence of the photovoltaic
effect present in LiNbO3. From Eqs. (1) and (2), the pyro-
electric soliton existence curves at λ ¼ 532 nm are drawn
for two values of Eph in Fig. 2 with p ¼ −6 · 10
−5 Cm−2 K−1
[7]. Such curves can also be interpreted as giving the
most stable beam size for a given PR nonlinearity (ΔT).
It is fair to assume that if the width-temperature stability
criteria is fulfilled at any location and at any time in the
nonlinear medium then a stable beam propagation is
guaranteed.
For the experimental study, samples 5mm × 20mm ×
0:5mm along the x, y, and z crystallographic axis are
cut from an undoped photonic grade z-cut LiNbO3 wafer.
The sample under testing is placed between two Peltier
elements that allow distinct temperature control T1 at the
input face and T2 at the output face to form a tempera-
ture gradient along the crystal’s y axis (Fig. 1). An extra-
ordinary polarized beam at λ ¼ 532 nm propagates along
this y axis, while input and output faces are observed on
a CCD camera via imaging lenses.
Preliminary experiments are performed to analyze the
self-trapping behavior for ΔT1 ¼ ΔT2 ¼ 20 °C, that is,
for a crystal uniformly heated. It is first observed (not
shown) that a 14 μm FWHM beam gradually self-focuses
to finally form a spatial soliton. For a 40 μW beam power,
the soliton regime is reached in a few minutes. Eph ≈
20kV=cm is inferred from this first experiment. In a
second step, a 100 μm FWHM beam is launched in the
crystal. As shown in Fig. 3, the beam weakly diffracts
in the linear regime [Fig. 3(a)] and, as the PR nonlinearity
takes place, subsequently breaks into multiple spots
[Fig. 3(d)]. Beam dislocation differs when experiments
are repeated at different locations in the crystal which
displays the random character of modulation instability.
It is important to note that self-focusing to a single spot
could not be observed with an uniform temperature
raise.
A temperature gradient is then applied to the PR med-
ium to induce self-focusing of this same 100 μm beam. To
chose the temperature gradient parameters, important
points have to be underlined.
First, criteria for adiabatic self-focusing have to be met
spatially. When different temperatures are set on both
sides of the crystal, a linear temperature gradient appears
across the propagation direction once steady-state tem-
perature is reached. Linearized portion of the existence
curves from Fig. 2 can thus be satisfied with this simple
experimental configuration. As will be shown experimen-
tally, strict fulfillment of the existence curve is not
required to avoid beam breakup. According to the exis-
tence curve, to focus a 100 μm diameter beam down to
about 15 μm, the crystal temperature change should vary
from ΔT1 ¼ 14 °C at the entrance face up to about
ΔT2 ¼ 30 °C at the exit face for Eph ≈ 20 kV=cm. To go
further from these two outermost values, the existence
curve would require a nonlinear temperature distribution
that could be approximated with a configuration consist-
ing in more than two Peltier elements.
Second, since response time of the PR effect is not in-
stantaneous, it has to be considered to satisfy the condi-
tions of adiabatic self-focusing at any time during the
formation process. PR response time is known to be
shorter for a larger beam intensity and, to a lesser extent,
to decrease when nonlinearity is stronger. As a conse-
quence, for a constant intensity profile over propagation,
which is the case for the considered weakly diffracting
beam, a nonlinear PR effect will first arise near the exit
crystal face where nonlinearity is stronger. At this loca-
tion the large beam will thus be strongly distorted due to
modulation instability. A solution to maintain conditions
for stable self-focusing consists in gradually increasing
the nonlinear effect at a pace dictated by the PR
formation time.
The experimental demonstration showing adiabatic
self-focusing of an incoming 100 μm FWHM beam is pre-
sented in Fig. 4.ΔT1 is set to 10 °C, which corresponds to
a weak nonlinearity able to support a 100 μm diameter
soliton. Initially the output face crystal temperature ΔT2
is set to 14 °C to trigger moderate self-focusing. ΔT2 is
then sequentially increased up to 30 °C with time inter-
vals between temperature changes sufficiently long for
the PR effect to take place. Adiabatic light focusing is
Laser
LiNbO3
T1 T2
Fig. 1. (Color online) Schematic configuration of the optical
setup to realize an adiabatic self-focusing of a broad beam in
a crystal whose PR nonlinearity distribution is controlled by
a temperature gradient.
Fig. 2. Pyroelectric spatial soliton width Δx (FWHM) in
LiNbO3 versus a crystal temperature increase from equilibrium
temperature ΔT .
Fig. 3. Dynamics of dislocation of an extraordinary polarized
100 μm FWHM beam at λ ¼ 532 nm propagating in a 20mm long
LiNbO3 crystal homogeneously heated to ΔT1 ¼ ΔT2 ¼ 20 °C.
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observed [Fig. 4(h)] despite noisy initial output beam
[Fig. 4(b)]. This efficient gradual beam self-trapping with-
out dislocations transforms the broad beam in a circular
14 μm FWHM spot over the 2 cm long nonlinear tuned
medium. The very same parameters also induce trapping
of slightly different diameter beams which reveals some
flexibility on the temperature gradient. For instance, a
135 μm beam is trapped to form a single 16 μm diameter
output spot but higher losses than for a 100 μm diameter
beam are obtained.
These self-trapped beams leave a place to funnel
waveguides inscribed in the crystal. When fabricated
with technological process such tapered waveguides
are usually based on the sole size variation of the guiding
core layer [8]. The two-dimensional funnel waveguide
realized in this work combined variation of the wave-
guide dimension along with the refractive index profile
to form a guiding structure that ensures low loss beam
focusing. This index structure is memorized for several
weeks in the samples and can thus be employed as a sta-
tic funnel waveguide. The induced refractive index distri-
bution has been calculated using a three-dimensional
time dependent PR model derived from [4], where both
the photovoltaic current and pyroelectric field are con-
sidered with a temperature gradient (Fig. 5). Work is
now in progress to develop this numerical model in order
to study the general beam trapping behavior in media
with inhomogeneous PR properties.
We have introduced the concept of beam spatial
reshaping in media with a spatially variable nonlinear
effect. The adiabatic self-focusing of a broad beam
controlled by a tunable focusing nonlinearity whose mag-
nitude increases along propagation provides an emble-
matic demonstration. The experiment is performed in
a LiNbO3 crystal whose nonlinear PR properties are spa-
tially adjusted using a temperature gradient. Ultimately, a
two-dimensional funnel-like waveguide is inscribed in
the material using this low cost technique. Such a wave-
guide could be used to directly couple light from a laser
to a fiber.
Financial support provided by the Agence National de
la Recherche for project ORA (ANR 2010 BLAN-0312) is
gratefully acknowledged.
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Fig. 4. Adiabatic self-focusing dynamics of an extraordinary
polarized 100 μm FWHM beam at λ ¼ 532 nm in a 20mm long
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We show that self-trapped beams can form in structured monolithic lithium niobate chips. In
particular, they are observed to be unaffected when crossing few hundred microns wide gaps. The
technique is employed to fabricate an index sensor constituted of a buried circular optical
waveguide crossing a fluidic channel in a lithium niobate substrate. Fluidic channels are realized
by precision dicing while the optical waveguides are induced by photorefractive beam self-trapping
controlled by the pyroelectric effect. The self-aligning property of this latter waveguides provides a
simple fabrication technique of an integrated sensor that accurately measures the refractive index
of transparent liquids.VC 2012 American Institute of Physics. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4765059]
Association of optical waveguides and microfluidic
channels has attracted a lot of attention over the past decade.
It indeed offers rapid chemical or biological tests with use of
minimum amount of analyte. One important pursued goal is
the development of optofluidic lab-on-chip.1,2
Such integrated optofluidic devices are based on a variety
of substrates. For instance, devices based on glasses, silicon,
or polymers3–5 have been realized for various applications
such as the study of immunoreaction and analysis of fluores-
cence or spectroscopy.6–8 Standard fabrication techniques
(photolithography, etching, molding, embossing, etc.) are of-
ten employed but the versatility of light writing also offers
great solutions. The scanning technique is often used to opti-
cally structure material, in particular, to induce waveguides,9
but recent studies also reveal that both fluidic channels and
waveguides could be laser-written in glass, opening the way
to 3-D optofluidic chips.10 In the present work, unique proper-
ties of self-trapped beams are used to induce integrated wave-
guides combined with fluidic channels.
Beam self-trapping constitutes a simple fabrication pro-
cess that can induce low loss buried circular waveguides, in
a one step process. Temporary waveguides are potentially
interesting for reconfigurable systems11 while permanent
self-induced waveguides can find applications in self-aligned
interconnections12,13 or 3-D integrated optics.14,15 One of
their greatest capabilities is to form waveguides that auto-
matically adapt to the configuration during the writing pro-
cess. Self-trapped beams thus constitute an efficient tool to
form particular waveguides that are sometimes unreachable
with other techniques. For instance, tapered waveguides16,17
or waveguides with abrupt 90 turns have been demon-
strated.18 In this paper, the potential of self-trapped beams is
further extended showing that it can form perfectly aligned
waveguides crossing fluidic channels. Experiments are real-
ized in lithium niobate (LiNbO3) chips where self-trapped
beams write waveguides crossing engraved channels. The
concept is exploited to realize a compact optofluidic sensor
to assess the refractive index of liquids present in the crossed
channel.
LiNbO3 samples are cut from a commercial photonic
grade z-cut congruent wafer with a precision saw (Disco
DAD 321) that provides optical grade dicing. The wafer is
maintained by a UV sensitive adhesive film to cut samples of
typical size 8 15 0.5 mm3 along x, y, and z crystallo-
graphic axes, respectively. Polished faces are requested in
order to limit losses due to light diffusion. To reach this char-
acteristic, a polymer blade with diamond particles is used.
The blade has a thickness of 200 lm. A constant and high
flow of water helps keeping a constant and low temperature
for both the blade and the sample during the process. It con-
stitutes a straightforward way to simultaneously dice and
polish. Note that this technique was previously used to pro-
duce high aspect ratio LiNbO3 ridges with smooth surfa-
ces.19 For our study, the same dicing process is used to carve
200 lm wide by 200 lm deep trenches across the samples.
Note that sealing of the trenches that constitute fluidic chan-
nels is possible by standard techniques such as thermal bond-
ing of a cover but for the present demonstration trenches
were left open.
To induce waveguides in the LiNbO3 chip, visible light
coming from either a laser or a laser diode is injected from
the side of the sample. Input and output faces of the crystal
are observed on a camera via imaging lenses. The overall
arrangement is schematically depicted in Figure 1. In this
study, beam self-trapping due to the photorefractive effect is
controlled by the pyroelectric effect.20 To this end, a Peltier
element placed under the LiNbO3 sample regulates its tem-
perature with stability better than 0.1 C.
The principle at the heart of the writing technique con-
sists in injecting a beam inside the LiNbO3 sample that will
form its own waveguide as it propagates. Ultimately, the
beam is kept confined and propagates with an invariant trans-
verse profile to form a spatial soliton.11,18,20–23 The nonlinear
optical effect exploited to induce the refractive index change
is due to the photorefractive effect. More specifically, a pho-
torefractive spatial soliton can form when electrical charges,
generated by light, screen an initial homogeneous electric
field present in an electro-optic material. This homogeneous
field can be due to an applied voltage as originally shown in
LiNbO3 (Refs. 22 and 23) or, as recently discovered, can be
induced by a temperature change by pyroelectric effect.20
This latter solution greatly simplifies the beam self-trapping
control since no electrode is necessary and cautions associ-
ated with application of a high voltage are useless. The
0003-6951/2012/101(18)/181104/4/$30.00 VC 2012 American Institute of Physics101, 181104-1
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electrode free configuration also offers access to novel
arrangement such as surface solitons.24
A first set of experiments are realized to compare the
beam self-trapping behavior in the LiNbO3 sample with or
without a channel. Light from a 532 nm CW laser is focused
to a 12 lm full width at half maximum (FWHM) spot (Fig.
2(a)) at the entrance of a sample. The beam is extraordinary
polarized and propagates over 15mm along the y-axis direc-
tion. First, the beam is launched to pass under the fluidic
channel. When the sample is at room temperature the beam
diffracts to give a Gaussian light distribution of about
130 lm FWHM at the exit face of the crystal (Fig. 2(b)). The
crystal temperature is then set to 40 C at t¼ 0. Self-focusing
appears in few minutes for a 60 lW light power. Beam con-
finement and clean-up are obvious after about 2min (Fig.
2(c)). When a maximum confinement is reached a smooth
and efficiently focused spot is observed (Fig. 2(d)) with a
10 lm FWHM along z-axis and an 11 lm FWHM along
x-axis.
Second, the sample is displaced so that the beam crosses
the carved channel. In linear regime, the beam is strongly
distorted at the exit face (Fig. 2(e)) due to light reflections at
the sample top surface and at the bottom of the trench. Nota-
bly, Lloyd interferences are clearly seen. However, as self-
focusing takes place, beam cleans up and ultimately a con-
fined spot is formed whose size is 8.9 lm FWHM along
z-axis and 9.4 lm FWHM along x-axis. (Fig. 2(g)). As in the
previous experiment, the beam is slightly elliptical. We can
conclude that the presence of the trench in the beam path
does not perturb beam trapping. Note that, thanks to the self-
aligning properties of self-induced waveguides, precise
beam launching direction perpendicular to the channel is not
required.
We observe that the waveguide induction time is slightly
longer when the beam is crossing the channel. Since the pho-
torefractive response time is inversely proportional to the
light intensity, this slower response time is consistent with
the lower transmitted beam power, due to Fresnel reflections
on the trench walls. Note that similar beam trapping charac-
teristics are also obtained for ordinary polarized writing
beams (not shown).
After the writing phase, robust waveguides are memo-
rized in the samples. Waveguides lifetime can extend up to
months in the dark or when used at low power or at photore-
fractive insensitive wavelengths. When a self-trapped beam
crosses a fluidic channel, two waveguides located on both
sides of the channel are present in the medium.
Once beam trapping has occurred, heating is turned off
and a probe beam is injected in the photo-induced wave-
guides. To avoid waveguide degradation, the probe beam op-
tical intensity is reduced on the order of a few W/m2.
In Figure 3, we present the guided mode for both ordi-
nary and extraordinary polarized probes in waveguides inter-
secting a fluidic channel. Probe beam wavelength is identical
than writing beam (532 nm) which provides an excellent
coupling efficiency better than 90%.
A waveguide written with ordinary polarization guides
both ordinary (Fig. 3(a)) and extraordinary (Fig. 3(b)) polar-
ized light. The guided mode with extraordinary polarization
is, however, more confined because it is associated with a
strong electro-optic coefficient (r33), while a lower electro-
optic coefficient (r31) is associated with ordinary light. For
waveguides written with extraordinary light, an efficient
waveguide is achieved for an extraordinary polarized probe
(Fig. 3(c)) but ordinary light is weakly guided (Fig. 3(d)).
These results are in accordance with reported results.20
More importantly, these results demonstrate that self-
trapped beams form low loss single-mode waveguides that
are automatically aligned when crossing gaps of a few
FIG. 2. Beam self-focusing dynamics observed at the exit face of a 15mm long LiNbO3 chip when a 12lm FWHM beam is launched in the crystal (a). Dy-
namics when light beam is passing under the fluidic channel (b)–(d) and when the beam crosses the fluidic channel (e)–(g). Parameters: extraordinary polariza-
tion, k ¼ 532 nm, p ¼ 60lW, crystal temperature: 40 C.
FIG. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
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hundred microns wide. The two formed waveguide segments
are automatically and perfectly aligned to each other. We
would like to underline that additional experiments revealed
that formation of perfectly aligned waveguide segments is
possible even though the trapped beam is incident at a large
angle on the channel.
An optofluidic refractive index sensor is then designed
based on the combination of fluidic channels and buried light
induced waveguides integrated on a monolithic LiNbO3 sub-
strate. Miniaturized refractive index sensors are useful to
accurately and rapidly analyze various phenomena such as
variation of composition or kinetic reactions.25,26
To fabricate the refractive index sensor, a waveguide
crossing perpendicularly a 200 lm wide fluidic channel is
induced by beam self-trapping. The configuration is similar
than in Figure 1 except that the light source is a diode laser
at the central wavelength of 640 nm coupled to a fibered
single-mode polarization maintaining fiber. The fiber is posi-
tioned to form a 12 lm (FWHM) spot size at the entrance
face of the LiNbO3 chip. This compact light source operates
both for the writing stage and for the subsequent characteri-
zation of the index sensor.
For the waveguide writing process, the diode current is
set above the threshold current to give a quasi-
monochromatic light of about 300 lW. The light beam is
extraordinary polarized. The LiNbO3 chip is then heated to
40 C to trigger the self-focusing effect. A waveguide cross-
ing the channel is formed in less than 5min.
To test the realized device, a probe beam is launched in
the waveguide and the output power is monitored while a
fluid is inserted in the channel. The very same light source
arrangement than for the written phase is used which guaran-
tees a very good coupling in the waveguide. For this test
phase, the current of the laser diode is set below the thresh-
old current to provide optimal conditions. First, it gives a
weak light power, which guarantees that the waveguide will
not decay. Second, the emitted spectrum is wide enough to
be considered as an incoherent source to avoid Fabry-Perot
resonances. Indeed the 10 nm wide spectrum is more than
one order of magnitude larger than the free spectral range of
the Fabry-Perot cavity formed by the fluidic channel walls.
The sensor light transmittance is monitored with a power
meter while the fluid is inserted in the fluidic channel.
Figure 4 presents the observed transmitted light evolu-
tion for a typical measurement. The transmitted light is nor-
malized to T0, the transmission of an empty channel. The
initially empty channel is filled with a droplet of ethanol at
t¼ 14 s. The transmission increases to a value 1.230. This
transmission change is defined as DT ¼ T T0= , where T is the
sensor transmission filled with the liquid to analyze. The
chip temperature is intentionally left at 40 C so that the
ethanol evaporates from the open channel. At t¼ 24 s, the
meniscus present at the surface of the liquid reaches a similar
position than the light beam crossing the channel. The trans-
mittance consequently decays dramatically due to light
reflection at the meniscus surface. From t¼ 25 s to about
29 s, light is totally reflected by the meniscus. Finally, when
no more liquid is present in front of the waveguide the initial
transmission T0 is recovered (t > 30 s).
The liquid can affect light transmission due to several
factors such as absorption, diffusion, or reflection. In our
case, DT is dictated by the liquid refractive index since we
consider homogeneous transparent liquids.
To calculate DT, multiple Fresnel reflections on both
walls of the channel are first taken into account. For our con-
figuration, the liquid of refractive index nL is embedded in
LiNbO3 of refractive index n1. The transmission coefficient
of this cavity crossed at normal incidence with a large spec-
trum (low coherence) light beam is given by
TF ¼
2n1nL
n21 þ n
2
L
: (1)
In Figure 5, the dashed curve represents the calculated DT
due to only Fresnel reflection versus the liquid refractive
index nL. The refractive index n1 of LiNbO3 at the wave-
length of 640 nm is taken from Ref. 27. Note that since the
refractive index of LiNbO3 is large (2.2) DT varies
FIG. 3. Images of guided probe beam ordinary or extraordinary polarized at
the output of a photo-induced waveguide written with an ordinary (left col-
umn) or extraordinary (right column) polarized beam. Writing process pa-
rameters: P ¼ 60lW, k¼ 532 nm, Temperature: 40 C. Probe beam
parameters: input beam power < 1 lW, k ¼ 532 nm, ambient temperature.
Arrow A indicates the polarization direction of the writing beam. Arrow C is
the crystal optical axis.
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FIG. 4. Measured evolution of the sensor optical normalized transmission
with ethanol.
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significantly when liquids are analyzed. The refractive index
of ethanol at the sensing wavelength being 1.360, the pre-
dicted DT value due to Fresnel reflections is 1.195 which is
weaker than the experimental value of 1.230 in Figure 4.
This offset is attributed to the influence of beam free diffrac-
tion inside the channel. In the gap, light diffracts before
reaching the opposite waveguide. As a consequence, cou-
pling efficiency TC due to beam and guided mode overlap is
altered. The self-trapping technique implies that waveguides
on both side of the channel are perfectly aligned and possess
the same guiding characteristics. With the hypothesis of
Gaussian beam profiles, TC is given by
28
TC ¼
2W1W2
W21 þW
2
2
; (2)
where W1 is the waist of the guided beam and W2 is the waist
of the beam after travelling across the gap of width L.
According to Gaussian beam propagation theory,W2 is given
by
W2 ¼ W1
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
1þ
kL
pnLW
2
1
 2s
: (3)
The total transmission coefficient of the device becomes
T¼TFTC. The solid curve in Fig. 5 presents the correspond-
ing DT variation for an 8.1 lm FWHM (W1¼ 6.8 lm) guided
mode. This mode size gives a theoretical value for DT of
1.230 which is identical to the one observed in the experi-
ment with ethanol (nL¼ 1.360). Moreover, a similar mode
size is observed experimentally in Figure 3. We can, thus,
conclude that the solid curve from Figure 5 is a valid calibra-
tion curve for the realized index sensor.
Refractive index of methanol is then tested with the sen-
sor. The measurement gives a refractive index of 1.317 at
640 nm, which is in fair agreement with the reported value of
1.320. The refractive index sensor sensitivity is about
5 103 for index between 1 and 1.8. The sensitivity can be
improved by using a more elaborated detection scheme.
In conclusion, we have shown that self-trapped beams
represent a straightforward technique to fabricate optofluidic
components. Specifically, low loss light-induced waveguides
crossing fluidic channels have been formed in a monolithic
LiNbO3 chip. Fluidic channels have been realized by optical
grade sawing, while buried optical waveguides have been
induced by photorefractive beam self-trapping. A miniature
sensor has been designed and fabricated to measure index of
refraction of transparent liquids with a precision of 5 103.
Above all, this work demonstrates the potential of beam self-
trapping to easily fabricate devices that are composed of pre-
cisely aligned waveguides crossing interfaces. This fabrica-
tion technique could be applied to other materials such as
photosensitive polymer.
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Self-trapped beams ability to cross narrow tilted channels is studied. The experiments are performed
in photorefractive lithium niobate chips structured with 200lm wide channels. It reveals that
efficient beam self-confinement controlled by the pyroelectric effect can be obtained even when the
beam is crossing a channel at large angle of incidence approaching the critical angle. Once formed,
self-trapped beams leave place to two perfectly adapted and aligned waveguides on both sides of the
channel. This technique with unique self-alignment ability is exploited to demonstrate the
fabrication of a guided-wave polarization separator component. VC 2013 AIP Publishing LLC.
[http://dx.doi.org/10.1063/1.4816436]
While self-trapped optical beams are at the center of
numerous studies only few publications deal with their
behavior when reaching interfaces. Few theoretical investi-
gations describe Kerr or quadratic spatial solitons interacting
with the boundary between two media.1–3 Experiments nota-
bly report on the reflection of spatial solitons at the interface
between a quadratic medium and a linear medium.4 The ease
of use of the saturable photorefractive nonlinearity has also
allowed the experimental study of the reflection of 2D bright
soliton-like beams.5,6 Such developments are motivated not
only by fundamental aspects but also by the potential of spa-
tial solitons to realize unique devices composed of wave-
guides inscribed in the bulk. For instance, totally reflected
self-trapped beams have the ability to form one of a kind low
loss long-lived single-mode waveguides with abrupt turns
inside LiNbO3 crystals.
6 Transmission of self-trapped beams
across interfaces or channels also deserves a particular
attention since it is suitable to the development of original
sensors. Indeed, it allows strong interactions between the
confined self-trapped beam or the guided mode propagating
in a solitons-induced waveguide and any substance present
in the channel. A glimpse of the significance of such a con-
figuration was recently revealed with the realization of a sen-
sor composed of a microfluidic channel crossed by an optical
waveguide induced by a self-trapped beam.7 Above the fact
that this device can assess the refractive index of a liquid
flowing in the channel, it primarily exposed that self-trapped
beams can recover their shape when intersecting at normal
incidence step-index interfaces or channels.
The aim of the present study is to analyze experimen-
tally the behavior of self-trapped beams crossing interfaces
at oblique incidence. It notably exposes interesting phenom-
ena occurring at large angle of incidence near the Brewster
angle or the critical angle. Moreover, the waveguides
inscribe along the self-trapped beam trajectory, which are
automatically adapted to the encountered configuration,
forms original guided components. As an illustration, a
polarization splitter is realized straightforwardly by a one-
step inscription process which is in contrast with the high
cost and cumbersome equipment associated with standard
fabrication techniques. The demonstrations are performed in
LiNbO3 chips. So far, integrated optical devices performing
polarization splitting involve complex photolithographic
processes. They are fabricated on different substrates such
as silica, III-V semiconductors, polymer materials, or
LiNbO3.
8–11 Directional couplers, asymmetrical Y-junction
structures, or multimode interference couplers are among the
diverse architectures at the heart of these polarization splitter
components. Separation of orthogonally polarized compo-
nents is based on different principle such as stress-induced
birefringence, selective attenuation of orthogonal polariza-
tion, grating coupler, or material birefringence. The polariza-
tion divider demonstrated in the present study exploits the
double Fresnel refraction in a birefringent crystal. More pre-
cisely, the inexpensive and original fabrication method relies
on the self-induced waveguides architecture induced by a
self-trapped beam travelling in a LiNbO3 sample engraved
with a narrow air gap realized by a precision saw. The self-
induced device is constituted of a single input waveguide
that separates into two output parallel waveguides upon
crossing the air gap. Inherently to the writing technique,
each of the two orthogonal polarization components present
in the incoming beam is collected in a different output
waveguide.
Experiments are performed in LiNbO3 chips cut from
photonic grade z-oriented undoped congruent LiNbO3 wafers.
Chips are diced with a precision saw equipped with a polish-
ing blade12 to give rectangular sample with typical size
8 15 0.5mm3 along x, y, and z (c) crystallographic axis,
respectively. Subsequently, a channel with a 200lm square
section and smooth walls is carved using the same saw.
To induce the waveguide, a visible light beam coming
from a CW laser at 532 nm is injected at the input face of the
chip and cross the channel at an incident angle h. The beam
self-trapping is achieved by the photorefractive effect which
is controlled by the pyroelectric effect as described in
Ref. 13. The formation of the waveguide is thus controlled
with a homogeneous temperature raise of the chip. For this
purpose, the sample is placed on a metallic plate heated with
a Peltier element.
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The first objective of this study is to analyze the behav-
ior of the self-trapped beams for large angle of incidence.
When the presence of the tilted air gap in the beam path does
not preclude the beam self-trapping effect, the self-trapped
beam in the second part of the sample is shifted to a distance
d relative to the beam present in the first part. This shift is
due to the refraction through the interfaces between LiNbO3
and air. d is expressed as a function of the incident angle h
and the channel width L through
d ¼ L tanðarcsinðnLN sin hÞÞ; (1)
where nLN is either the ordinary or the extraordinary refrac-
tive index of LiNbO3.
If light crossing the channel is perfectly collected,
thanks to the self-trapping effect, we can assume that trans-
mission losses are mainly due to the Fresnel reflections at the
interfaces. The reflection coefficients at a LiNbO3/air inter-
face in intensity R for TM or TE polarizations (i.e., ordinary
and extraordinary polarized light, respectively) are given by
Fresnel coefficients
RTM ¼
cos h
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
no2  ðsin hÞ
2
q
cos hþ
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
no2  ðsin hÞ
2
q


2
RTE ¼
ne cos h
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
1 ðne sin hÞ
2
q
ne cos hþ
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
1 ðne sin hÞ
2
q
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
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;
8>>>>><
>>>>>:
(2)
where n0, ne are the ordinary and extraordinary refractive
indices of LiNbO3 given by the Sellmeier equations.
14 If we
consider the global transmission coefficient of the device
that take into account reflections near normal incidence at
the input and the output faces together with reflections while
crossing the tilted channel, the total transmission coefficients
of our device for the TE or TM modes is given by
T
g
TE;TMðhÞ ¼ ð1 RTE;TMÞ
2
h¼0  ð1 RTE;TMÞ
2
h: (3)
First demonstration of a self-trapped beam crossing a
channel was performed in Ref. 7, but the study was limited
to normal incidence. The aim of the present work is to analy-
sis the behaviour at the limits, notably, at large incident
angles. Large shift d is expected as incident angle approach
the critical angle in accordance with Eq. (1). More impor-
tantly, self-trapped beam formation should depend on light
polarisation not only because of transmission (Fig. 1) but
also because of LiNbO3 birefringence. To perform relevant
experimental analysis the channel has been cut at an angle of
about 24 relative to the input face. This orientation allows
the analysis of beam self-trapping near the Brewster angle
hB up to the critical angle by slightly varying the incident
angle of the launched beam.
The input and the output faces of the crystal are moni-
tored on a CCD camera via an imaging system. The experi-
ment consists in focusing a beam at the entrance face of the
LiNbO3 chip. Under appropriate conditions the beam can
form its own waveguide and propagates with an invariant
transverse profile. A spatial soliton is thus produced. The
nonlinear optical effect responsible for the refractive index
change is due to the photorefractive effect. More specifically,
a photorefractive spatial soliton can form when electrical
charges, generated by light, screen an initial homogeneous
electric field present in the electro-optic material. This
homogeneous field can be present in the crystal due to an
applied voltage15–17 or, as recently discovered, created by a
temperature change by pyroelectric effect.13 This latter solu-
tion used in the present study greatly simplifies the soliton
formation since no electrode is necessary and cautions asso-
ciated with application of a high voltage are useless.
The experimental work is first devoted to the analysis of
the beam self-trapping dynamics at various incident angles
close to Brewster angle. Light coming from a 532 nm CW
laser is focused to a 12 lm FWHM spot (Fig. 2(a)) at the en-
trance of a sample. The beam is launched 150 lm below the
sample surface so that it crosses the carved channel and
propagates over 15mm along the y-axis direction. Typical
experimental observations for incidence beam close to
FIG. 1. Global transmission coefficient
at 532 nm of our device for TM or TE
polarized beams versus incidence
angle h. Brewster angle hB¼ 23.63
,
critical angles hcTM¼ 25.56
,
hcTE¼ 26.51
.
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critical angle are presented in Figure 2 for a light beam ordi-
nary polarized. In linear propagation regime, when the crys-
tal is at room temperature (20 C), the output beam exhibits a
characteristic elliptical shape due to refraction through the
tilted air gap. Figure 2(b) presents such a typical output
beam distribution. For incident angles up to about 24.75
self-focusing progressively takes place when crystal temper-
ature is set to 45 C (t¼ 0). An observation is depicted in
Figs. 2(b)–2(e) for a beam of 20 lW launched at an inci-
dence angle of 24.62. Beam confinement and clean-up is
obvious after 10min (Fig. 2(c)) and when maximum confine-
ment is reached, a smooth and efficiently focused spot of
13 lm FWHM along z-axis and a 14 lm FWHM along
x-axis is obtained. For this incidence angle of 24.62, the
confined output beam is shifted by a distance d¼ 586 lm
compare to a self-trapped beam formed without air gap. This
measurement is in good agreement with Eq. (1). We also
observed that for a given beam power, the formation time is
longer in the absence of channel. This slower response time
is consistent with the lower transmitted beam power due to
Fresnel reflections on the interfaces, since the photorefrac-
tive response time is inversely proportional to the light inten-
sity. When the angle of incidence is smaller than 24.75 a
similar self-confinement dynamics is observed. To the con-
trary, for larger incident angles the non-linear process does
not lead anymore to a confined beam. Figs. 2(f)–2(i) show
the observed dynamics at an angle of 24.95. In linear
regime (Fig. 2(f)), the transmitted light decreases (Fig. 3)
while the ellipticity of the diffracted beam dramatically
increases as we approach the critical angle hcTM¼ 25.56
.
Trapping is obtained along one-dimension, but along the
other transverse direction the strong dispersion suffered by
the beam at interfaces and inside the channel cannot be com-
pensated by the nonlinear focusing effect. Consequently,
modulation instabilities occur, and the beam breaks into mul-
tiple spots (Figs. 2(h) and 2(i)). One major limiting factor
that prevents self-trapping is light diffraction in the air gap.
We can deduce from the limit experimental incident angle
that the propagation length in the gap should not exceed
800 lm. Experiments made with an extraordinary polarized
beam (TE) reveal a similar behavior than for TM. Because
of LiNbO3 birefringence the critical angle is slightly larger
for TE polarized beam (hcTE¼ 26.51
) which should allow
self-trapping for incident angle up to 25.7. However, TE
beams are subject to a rapid drop in transmission (Fig. 1).
Besides the material birefringence, the beam shift d is very
dependent on polarization. In addition, for large incidence
angles, d is highly dependent on incidence angles as shown
in Figure 4. In order to precisely determine experimentally
the beam shift d as a function of h for both polarizations, we
compared the location of the output confined spot for a
trapped beam that cross the air channel and a trapped beam
travelling under the channel in the same chip. Experimental
results are presented in Figure 4. Measurements of the beam
displacements with respect to the incidence angle are in
good agreement with the theoretical curves calculated with
Eq. (1). It reveals that the self-trapped beam does not suffer
noticeable deviation along x-axis. A symmetric self-focusing
effect thus takes place along x-axis which is not always the
case along z-axis as shown in Ref. 18.
Once the self-trapped beam is formed it leaves place to
a memorized waveguide that is perfectly adapted to guide
light across the chip. In the last part of this work, we take
advantage of this writing technique to automatically induce a
guided polarization separator.
The self-trapped beams is now considered as a fabrica-
tion technique in order to induce in a one-step process a
FIG. 2. Beam self-focusing dynamics observed at the exit face of a 15mm long LiNbO3 sample when a 12 lm FWHM beam is launched in the crystal (a)
for an incidence angle of 24.62 (b)-(e) and for an incidence angle a 24.95 (f)-(i). Beam is ordinary polarized.
FIG. 3. Schematic representation of a self-trapped beam crossing design of
the lithium niobate chips. A waveguide is induced through a groove cuts
with an angle h with respect to the propagation direction of light. In the sec-
ond part of the chip the waveguide is shifted because of the refraction
through the air gap.
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guided polarization separator as described in Figure 5. Based
on the self-trapped beam shift difference between TE and
TM polarizations observed previously, the input waveguide
separates into two output parallel waveguides. For its fabri-
cation, an input beam containing both components of polar-
ization is injected in the LiNbO3 sample. As a consequence,
a single waveguide is formed before the gap but the polariza-
tion components separates after crossing the first interface
and should induce two distinct waveguides after the gap.
To fabricate the device, a 20 lW light from a 532 nm
CW laser is focused to a 12lm FWHM spot (Fig. 1(a)) at
the entrance of a chip. The beam propagation direction is
near the Brewster angle and its polarization is controlled by
a half-wave plate. In linear propagation regime, we first
observed the output beam either for an ordinary or an extra-
ordinary polarization direction (Figs. 6(b) and 6(c), respec-
tively). It clearly comes into sight that the transmission with
a TM polarization is stronger than for a TE polarization.
Moreover, a strong overlap exists between the two output
diffracted spots in diffraction regime. The beam polarization
is then set at 45 with respect to the c-axis of the LiNbO3
crystal, and the temperature of the crystal is raised to 45 C.
Self-focusing appears gradually for the two components of
polarization (Figs. 6(d) and 6(e)). However, since the trans-
mitted intensity is stronger for TM polarization, its formation
time is faster. To obtain a simultaneous self-focusing of the
two components we adjusted the incoming polarization dur-
ing the formation process (Figs. 6(e) and 6(f)). The beams
finally focus in two separate confined spots after about
36min as shown in Fig. 6(h). The sizes of the output beams
are, respectively, 14 lm 13:5 lm for the ordinary polarized
mode and 10:1 lm 9:4lm for the extraordinary mode.
It is important to mention that sequential writing, i.e.,
inducing one waveguide before the other one, does not lead
to a proper result. Indeed, the first waveguide tends to be
erased while writing the second one.
In the experiment from Figure 6, the angle of incidence
is h¼ 23.92 which gives a measured shift of 105 lm
between the two output beams. Two other experiments
realized with the same method have been realized with inci-
dent angles of 23.78 and 24.44. Respectively, distances
between output beams of 95 lm and 165 lm are measured.
These measurements plotted in Fig. 4 are in good accordance
with the calculated position.
Once best confinements for both waveguides are
obtained, heating is turned off. The input beam power is
decreased in order to avoid erasure of the waveguides, and it
is used as a probe beam. Fig. 7(c) corresponds to the image
observed at the output face of the chip. The polarization state
of the output beams are then analyzed with a polarizer
positioned after the device. Figures 7(a) and 7(b) show the
transmitted light when the axis of the analyzer is perpendicu-
lar or parallel to the c axis of the LiNbO3 crystal, respectively.
Extinction of the TM and TE modes are clearly observed, and
no residual crossed component of polarization can be detected
with the camera which implies that the extinction ratio of the
realized guided polarization separator is higher than 20 dB.
Finally, total transmission coefficients of 68% for ordi-
nary polarized mode and 25% for the extraordinary polarized
mode have been measured in good agreement with values
predicted in Figure 3. TE/TM transmission ratio closer to
unity can be obtained by choosing smaller incident angle h.
Since spatial separation of the two outputs diminishes with
incident angle (Fig. 4) a larger air gap can be used to com-
pensate. At best, a polarization separator with a TE/TM ratio
of about 0.8 could be fabricated with a 500 lm wide air gap
tilted at an angle of about 15. Transmission loss of such a
device could approach 1 dB with antireflection coatings on
FIG. 4. Global shift d of the self-
trapped beam in TM (solid line) and
TE (dashed line) polarization modes
with respect to the incidence angle of
light. Points correspond to experimen-
tal results, and curves are calculated
with Eq. (1).
FIG. 5. Schematic representation of the guided polarization separator.
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input and output faces. These characteristics are competitive
with existing guided polarization splitters.
To conclude, we have shown that self-trapped beams
represent a straightforward technique to automatically
induce adapted waveguides crossing a tilted gap. The experi-
mental demonstration has been performed in LiNbO3 chips.
Self-trapped beams obtained by photorefractive effect
assisted by the pyrolectric effect leaves place to low loss
waveguides that can cross narrow channels at angle of inci-
dence up to the critical angle. This arrangement is combined
with the birefringence of LiNbO3 to fabricate in a one step
induction process a guided polarization separator.
Above all, this work demonstrates the potential of beam
self-trapping to fabricate devices that are not at reach with
standard fabrication techniques and without need of expen-
sive equipments.
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FIG. 6. Dynamics of beam self-focusing
observed at the exit face of LiNbO3
sample when the input beam is polarized
at 45 of the neutral axes of the crystal,
angle of incidence h¼ 23.92.
FIG. 7. Detected intensity distribution at the output of the polarization separator in the absence of polarizer in front of the camera (c), when the polarizer axis
(a) is perpendicular (a) or parallel (b) to the c axis.
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Résumé  
 
Dans ce travail, nous présentons la réalisation de composants originaux d’optique guidée 
utilisant une technique de fabrication basée sur l'autofocalisation d’un faisceau lumineux. 
Cette technique permet la photo-induction de guides d’onde optiques au cœur de cristaux 
de LiNbO3 par effet photoréfractif.  
En premier lieu, des guides adiabatiques ont été générés dans des cristaux de LiNbO3 en 
appliquant un gradient de température selon l’axe de propagation lors de l’étape 
d’induction. Ces résultats expérimentaux ont été appuyés par un modèle numérique 3-D 
prenant en compte la dynamique de l'effet photoréfractif.  
Dans un deuxième temps, nous avons démontré que la présence d’un micro-canal présent 
sur le trajet d’un faisceau ne perturbe pas son autofocalisation. Cette configuration a permis 
de fabriquer un capteur optofluidique qui permet de mesurer l'indice de réfraction d’un 
liquide présent dans le canal sur une plage de mesure de 1.2 à 1.8 avec une précision de 
4x10-3. Enfin, cette étude a été étendue à des faisceaux sous forts angles d’incidence avec le 
canal ce qui a été exploité pour induire un séparateur de polarisation en optique guidée. Ce 
séparateur, fabriqué en une seule étape d’induction, est constitué d’un guide d’entrée se 
séparant en deux guides de sortie supportant des composantes croisées de polarisation.  
 
Mots - clés : Soliton spatiaux – effet photoréfractif – effet pyroélectrique – niobate de lithium – 
guides photo-induits – optique intégrée. 
Abstract 
 
In this work, we present the fabrication of innovative guided optics components using a 
simple and efficient method based on self-trapping of light beams. This technique leads to 
the formation of optical waveguides inside LiNbO3 crystals by photorefractive effect. 
The generation of adiabatic waveguides is first achieved by applying a temperature gradient 
along the propagation axis. These experimental results have been confirmed by a 3-D 
numerical model taking into account the photorefractive dynamic. 
Subsequently, we have shown that the presence of a micro-channel forming a gap on the 
beam trajectory does not affect the self-trapping effect. This configuration has been used to 
fabricate an optofluidic sensor able to measure the refractive index of liquids present in the 
channel with a measuring range between 1.2 and 1.8 and a resolution of 4x10-3. Finally, this 
study has been extended to self-trapped beams at large angle of incidence with the channel 
which has been exploited to fabricate a guided polarization separator. This polarization 
separator is formed of one input waveguide that separates into two output waveguides 
supporting crossed polarizations components. 
 
Keywords : Spatial solitons - photorefractive effect - pyroelectric effect - lithium niobate - photo-
induced waveguides - integrated optics. 
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